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SUR  LA  CONDUCTIBILITÉ  ÉLECTRIQUE  DES  DISSOLUTIONS  &AUBES 

DE  CONCENTRATION  MOYENNE; 

Par  M.  E.  BOUTY. 

Dans  un  Mémoire  publié  il  y  a  deux  ans  ('  ),  j'ai  énoncé  une  loi 
nouvelle  relativement  à  la  conductibilité  des  dissolutions  salines 
très  étendues.  Par  son  importance  philosophique,  aussi  bien  que  par 
les  discussions  qu'elle  a  soulevées  à  l'étranger,  cette  loi  méritait 
d'être  à  nouveau  l'objet  d'une  étude  approfondie.  Une  multitude 
de  questions  de  fait  ou  de  méthode  s'y  rattachent  intimement,  et 
appelaient  aussi  des  recherches  complémentaires.  Ce  travail  a 
pour  objet  de  combler,  au  moins  en  partie,  ces  lacunes. 

Dès  1878,  M.  R.  Lcnz  (2),  dans  un  Mémoire  dont  je  n'avais 
pas  eu  connaissance,  étudiait  la  conductibilité  électrique  des  sels 
alcalins  en  dissolution  très  étendue.  Il  était  amené  à  conclure  que 
l'influence  de  l'anion  s'efface  peu  à  peu  à  mesure  que  la  dilution 
augmente,  et  que  celle  du  cation  subsiste  seule.  Ainsi  tous  les  sels 
de  potasse  auraient,  en  dissolution  très  étendue,  la  même  conduc- 
tibilité moléculaire;  mais  les  sels  de  soude  auraient  une  conducti- 
bilité différente. 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  6-  série»,  t.  III,  p.  /§33,  i88.{;  Journal 
de  Physique,  2*  série,  t.  III,  p.  3a5. 
(■)  R.  Lexz,  Mém.  de  l'Acad.  de  Saint-Pétersbourg,  l.  XVII:  187*. 
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En  1884,  MM.  Arrhenius  (')  et  Ostwald  (*)  étaient  aussi  con- 
duits, indépendamment  de  mes  recherches,  à  étudier  la  conducti- 
bilité des  sels  ou  des  acides  à  un  état  de  dilution  extrême.  La  pu- 
blication de  leurs  Mémoires  coïncide  à  peu  près  avec  celle  de  mes 
dernières  Notes  à  l'Institut. 

M.  Vicenlini  (3),  voulant  essayer  d'étendre  aux  solutions  alcoo- 
liques la  loi  d'équivalents  que  je  venais  de  proposer  et  n'y  ayant 
pas  réussi,  a  consacré  deux  Mémoires  à  l'étude  des  dissolutions 
aqueuses  très  étendues. 

Enfin  M.  F.  Kohlrausch  a  publié  un  important  Mémoire  que  j'ai 
analysé  ailleurs  (4)  et  dont  la  discussion  se  mêlera  intimement  à 
celle  de  mes  nouvelles  expériences. 

Tous  ces  travaux  ont  été  réalisés  exclusivement  par  la  méthode 
des  courants  alternatifs.  Il  était  avant  tout  indispensable  de  savoir 
si  les  résultats  ainsi  obtenus  sont  ou  non  comparables  à  ceux  que 
donne  la  méthode  électromélrique  que  j'ai  moi-même  employée. 
Tel  a  été  l'objet  d'une  étude  que  nous  avons  entreprise,  M.  Fous- 
sereau  et  moi  (5),  et  dont  la  principale  conséquence  est  que  celte 
méthode,  parfaitement  légitime  tant  qu'on  n'opère  qu'avec  de 
faibles  résistances  et  des  dissolutions  concentrées,  peut  conduire 
à  des  résultats  tout  à  fait  inexacts  dans  le  cas  où  le  circuit  contient 
des  résistances  métalliques  considérables;  elle  devient  presque 
absolument  illusoire  pour  les  dissolutions  extrêmement  étendues. 

Mais  il  ne  suffisait  pas  d'avoir  montré  le  vice  de  la  méthode,  il 
était  encore  indispensable  de  discuter  en  eux-mêmes  les  résultats 
des  mesures,  et  les  conséquences  qu'on  est  légitimement  en  droit 
d'en  tirer.  Pour  comparer  de  plus  près  les  résultats  de  M.  Kohl- 
rausch aux  miens  et  pour  étendre  mes  recherches  aux  solutions 
de  concentration  moyenne,  je  devais  d'abord  faire  une  étude 
spéciale  de  la  conductibilité  du  chlorure  de  potassium  que  j'ai 
toujours  adopté  pour  terme  de  comparaison. 


(•)  Arrhenius,  Bihang  Svenska  Vet.  Akad.  HandL,  t.  VIII;  1884. 
(")  Ostwald,  Journal  fur  prakt.  Chemie,  t.  XXX;  1884. 
(»)  Vickntim,  Atti  Venet.  [a],  t.  Il,  i88'4;  Atti  Torino,  t.  XX;  1880. 
(*)  F.  Koiii.RArscii,  Ann.  der  Physik  und  Chemie,  t.  XXVI,  p.  161,  i885: 
Journal  de  Physique,  2'  série,  t.  V,  p.  427. 
(J)  Bouty  et  Fousskreau,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  IV,  p.  4*9î  *885. 
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Je  devais,  en  second  lieu,  rechercher  si  la  loi  d'équivalents  que 
j'ai  énoncée  est  seulement  une  loi  approchée  (comme,  par  exemple, 
la  loi  de  Dulong  et  Petit  relative  aux  capacités  calorifiques  des 
corps  solides),  ou  si  elle  doit  être  considérée  comme  une  loi 
limite  rigoureuse  (analogue  à  la  loi  de  Ma  ri  ol  te  pour  la  compres- 
sibilité  des  gaz). 

Enfin  la  nécessité  de  discuter  les  résultats  d'expériences  rela- 
tives à  des  dilutions  excessives,  où  les  impuretés  de  l'eau  distillée 
ont  pu  jouer  un  rôle  prépondérant,  m'a  conduit  à  l'étude  de  la 
conductibilité  des  mélanges  salins  en  général.  Ce  Mémoire  se  di- 
visera donc  en  trois  Parties,  relatives  au  chlorure  de  potassium, 
à  la  loi  d'équivalents  et  aux  mélanges. 

CHAPITRE  I. 

SUR  LA  CONDUCTIBILITÉ  DU  CHLORURE  DE  POTASSIUM   DISSOUS. 

La  méthode  électromagnétique,  comme  la  plupart  des  méthodes 
de  mesure,  comporte  une  erreur  relative  d'autant  moindre  que  les 
quantités  à  comparer  ont  un  rapport  plus  voisin  de  l'unité.  C'est 
pourquoi,  dans  mes  recherches  de  1884,  j'ai  toujours  comparé  la 
conductibilité  des  dissolutions  salines  à  la  conductibilité  des  disso- 
lutions du  chlorure  de  potassium  contenant  le  même  poids  de  sel 
dissous,  afin  de  n'avoir  jamais  affaire  qu'à  des  résistances  du 
même  ordre  de  grandeur.  Ces  recherches  m'ayant  conduit  à  re- 
connaître que  la  conductibilité  moléculaire  de  tous  les  sels  nor- 
maux est  la  même  en  dissolution  très  étendue,  il  y  avait  intérêt 
à  ne  comparer  désormais  entre  elles  que  des  dissolutions  de  même 
concentration  moléculaire;  c'est  pourquoi,  renonçant  dans  mon 
travail  actuel  aux  liqueurs  d'une  concentration  en  poids  égale,  j'ai 
eu  recours  à  des  dissolutions  contenant  un  nombre  exact  n  d'é- 
quivalents de  sel  en  grammes  par  litre  de  la  dissolution. 

J'ai  d'abord  déterminé  en  valeur  absolue  la  résistance  spécifique 
d'une  dissolution  normale  de  chlorure  de  potassium,  contenant 
746r?  59  de  sel  (icq,  m  =  1)  par  litre.  Ensuite,  et  par  une  double 
série  de  mesures  relatives,  j'ai  comparé  cette  résistance  à  celles 
d'autres  dissolutions  contenant  de  3ëq  à  oéq,ooi  de  sel  par  litre, 
et  à  des  températures  comprises  entre  o°  et  3o°. 
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Mesure  absolue.  —  Un  tube  capillaire  enroulé  en  spirale  et 
terminé  par  deux  larges  entonnoirs  est  successivement  rempli 
de  mercure  pur  à  zéro  et  de  la  dissolution  normale  de  chlorure 
de  potassium.  On  mesure  la  résistance  du  mercure  par  la  mé- 
thode du  pont  de  Wheatstone,  à  l'aide  d'un  galvanomètre  de 
Thomson  à  double  bobine  d'une  extrême  sensibilité  et  d'une  boîte 
à  pont  de  M.  Carpentier  dans  laquelle  on  introduit  entre  les 
branches  fixes  un  rapport  égal  à  100.  De  très  gros  fils  de  cuivre 
plongent  dans  les  entonnoirs,  et  les  communications  sont  at- 
tachées de  telle  sorte  que  la  résistance  du  mercure  forme  seule 
la  quatrième  branche  du  pont;  sa  valeur  à  o°  est  voisine  de  iohm,  2. 
On  mesure  ensuite  la  résistance  du  chlorure  de  potassium,  par  la 
méthode  électrométrique,  à  une  série  de  températures  comprises 
entre  o°  et  3o°,  et  en  prenant  comme  terme  de  comparaison  des 
résistances  métalliques  étalonnées  en  ohms  légaux.  Les  résistances 
liquides  ainsi  mesurées  sont  comprises  entre  2O0  0oo0hms  et 
ioooooobra8.  De  l'ensemble  des  mesures  on  déduit  :  i°  le  rapport 
K0  des  résistances  de  deux  colonnes  égales  de  la  dissolution  nor- 
male de  chlorure  de  potassium  et  de  mercure  à  o°  ;  20  le  coefficient 
moyen  de  variation  de  la  résistance  de  la  dissolution  normale  avec 
la  température.  Posant 

r  —      R° 

n/  — -9 

I  H-  %t 

on  trouve  ainsi  a  =0,0291  et  R0=  1,634.10*.  Il  en  résulte  que 
la  résistance  spécifique  G. G. S.  de  la  dissolution  normale,  évaluée 
en  ohms  légaux,  est  de 

ijobtn',4i5. 

Eu  égard  à  l'extrême  inégalité  des  grandeurs  à  comparer,  cette 
valeur  peut  être  erronée  de  y—  au  plus,  par  excès  ou  par  défaut. 

Mesures  relatives.  Étude  de  la  méthode  de  Paalzow.  —  Les 
mesures  relatives  ont  toutes  été  exécutées  par  la  méthode  électro- 
métrique. Mais  auparavant  j'ai  voulu  me  rendre  compte  du  degré 
d'exactitude  dont  les  autres  méthodes  sont  susceptibles;  je  n'avais 
pas  à  revenir  sur  la  méthode  des  courants  alternatifs  :  il  restait  la 
méthode  de  Paalzow,   consistant  à  éliminer  la  polarisation   des 
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électrodes  par  l'emploi  d'électrodes  de  zinc  plongeant  dans  une 
solution  concentrée  de  sulfate  de  zinc. 

Pour  étudier  cette  méthode,  j'ai  intercalé  la  résistance  à  mesurer 
entre  deux  vases  poreux  pleins  du  même  liquide  et  placés  dans 
de  grands  bocaux  contenant  du  sulfate  de  zinc.  Ceux-ci  communi- 
quaient par  des  siphons  avec  d'autres  vases  contenant  les  électrodes 
de  zinc  amalgamé,  plongés  aussi  dans  le  sulfate  de  zinc.  Une  pre- 
mière mesure  à  l'aide  d'un  pont  de  Wheatstone  à  branches  inégales 
donnait  la  résistance  totale  du  système  ainsi  formé;  on  excluait  la 
résistance  liquide  capillaire  en  réunissant  les  vases  poreux  par  un 
très  gros  siphon,  le  plus  court  possible,  et  Ton  procédait  à  une 
seconde  mesure.  La  résistance  capillaire  s'obtenait  par  différence. 

J'ai  pu  me  convaincre,  par  des  mesures  comparatives  effectuées 
par  celte  méthode  et  par  la  méthode  électrométrique,  que  la  pola- 
risation est  complètement  éliminée  quand  on  s'astreint  à  conserver 
à  la  branche  du  circuit  contenant  l'électrolvtc  une  résistance  mi- 
nimum  d'une  dizaine  de  mille  ohms.  La  méthode  de  Paalzow  offre 
alors,  par  rapport  à  la  méthode  électromélrique,  l'avantage  d'une 
plus  grande  rapidité  dans  les  mesures;  mais  on  est  vite  arrêté  par 
le  défaut  de  sensibilité  des  galvanomètres.  Quand  la  résistance 
principale  atteint  un  mégohm,  il  me  parait  impossible  de  répondre 
des  résultats  à  -j^  près,  tandis  que  les  mesures  électrométriques 
comportent  au  plus  une  erreur  de  ^  pour  des  résistances  10  ou 
100  fois  plus  fortes. 

Pour  les  mesures  définitives,  j'ai  donc  eu  recours  exclusivement 
à  la  méthode  électrométrique.  La  principale  difficulté  consiste 
dans  l'évaluation  exacte  des  températures,  une  variation  de  o°,i 
entraînant  en  général  une  variation  de  la  résistance  de  o,oo3,  la 
plus  légère  erreur  thermomélriquc  altère  notablement  les  résultats. 
Il  est  donc  indispensable  de  maintenir  les  tubes  capillaires  con- 
tenant les  résistances  liquides  dans  des  bains  d'assez  grand  volume 
pour  que  la  variation  de  température  :  pendant  la  durée  d'une 
mesure,  puisse  être  négligée,  et  d'employer  des  thermomètres 
donnant  le  dixième  de  degré. 

Résultats.  —  Entre  o°  et  3o°  la  résistance  des  dissolutions  de 
chlorure  de  potassium  s'exprime,  avec  une  exactitude  suffisante. 
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par  la  formule 

<•>  «-T^rr 

Le  Tableau  suivant  donne  les  valeurs  absolues  de  la  résistance 
spécifique  R0  et  les  valeurs  relatives  de  la  résistance  moléculaire 
P0  rapportée  à  celle  de  la  dissolution  normale,  ainsi  que  les  valeurs 
de  a  : 

Nombre  m 
d'équi  va  lents.  H„.  F0.  a. 

3,0 $,172  1 ,007  o,023o 

2,0 7î7^5  1,010  0,0259 

1,0 i5,»r>  1,000  0,0291 

o,5 3o,4o  °)9^9  o,o3o2 

0,2 72,23  °i937  o,o326 

0,1 M1?0  0,915  0,0327 

o,oi  i325,o  0,860  o,o333 

0,001  12697,0  0,824  o,o333 

On  remarquera  que,  entre  3ë<1  et  oé<I,  5,  la  conductibilité  molécu- 
laire à  o°,  P0  varie  à  peine  du  j~  de  sa  valeur,  tandis  que  a  croît 
rapidement.  Au  contraire,  dans  les  dissolutions  étendues,  a  de- 
meure très  sensiblement  constant  et  la  conductibilité  moléculaire 
décroît  d'une  manière  assez  marquée.  Pour  des  valeurs  de  m  <  o,5 
on  a  très  sensiblement 

(2)  P0=  0,8(l  -'r-  0,2976/n3), 

m.  observé.  calculé.  Différence. 

o,5 0,989  0,989  0,000 

0,2 0,937  0,939  H-0,002 

0,1 °i9i'5  0,910  — o,oo5 

0,01  0,860  o,85i  — 0,009 

0,001 0,824  0,824  0,000 

et,  par  conséquent,  on  peut  admettre  que  la  limite  vers  laquelle 
tend  P0  est  égale  à  0,8;  c'est-à-dire  que  la  résistance  moléculaire 
du  chlorure  de  potassium  indéfiniment  dilué  est  réduite  aux  j  de 
celle  de  la  liqueur  normale. 

Si  l'on  veut  calculer  la  résistance  spécifique  d'une  dissolution 
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quelconque  de  chlorure  de  potassium,  il  faut  encore  connaître  la 
loi  de  variation  de  a.  On  peut  admettre,  pour  toutes  les  dilutions 
étudiées,  la  formule 

(3)  a  =  o,oo333\i —  o,452//iv. 

wi.  observé.  calculé.  Différence. 

3,o.......  o,oa3o  o,oa3o  0,0000 

2,0 0,0259  0,0257  — 0,0002 

1,0 0,0291  0.0288  — 0,000 3 

o;j o,o3o2  o,o3o6  -ho,ooo.{ 

0,2 o,o326  o,o3iq  -  0,0007 

0,1 0,0327  o,o32>  — 0,0002 

0,01  o,o333  o,o332  — 0,0001 

0,001.....  o,o333  o,o333  0,0000 

Pour  les  valeurs  de  m^>  1,  on  pourra  admettre  que  P0  est  égal 
à  1,  et  calculer  a  par  la  formule  (3) 5  pour  les  valeurs  de  m  <C  1 
on  appliquera  les  formules  (2)  et  (3).  Les  résistances  ainsi  calculées 
seront  exactes  à  environ  0,01  près  de  leur  valeur. 

Dans  son  dernier  Mémoire,  M.  F.  Kohlrausch  donne  les  con- 
ductibilités d'un  certain  nombre  de  dissolutions  de  chlorure  de 
potassium  à  180  rapportées  à  la  conductibilité  du  mercure  à  o° 
prise  pour  unité.  Il  trouve  ainsi  que  la  dissolution  normale  de 
chlorure  de  potassium  possède  une  conductibilité  moléculaire 
égale  à  9,19.10"°.  Mes  expériences  donnent  y,32.io~a;  le  nombre 
de  M.  Kohlrausch  est  plus  faible  d'environ  y^,  ce  qui  n'a  rien  de 
surprenant,  puisque  les  deux  mesures  fondamentales,  faites  à  des 
températures  différentes,  ne  sont  pas  directement  comparables. 

Le  Tableau  suivant  donne  le  rapport  à  180  des  résistances  des 
diverses  solutions  de  chlorure  de  potassium  à  la  dissolution  nor- 
male, calculées  :  i°  d'après  les  formules  (2)  et  (3);  20  d'après 
M.  Kohlrausch. 

m.  Bouty.  Kohlrausch.  Différence. 

3,o 1,081  |  1,1 112  -4-0,0298 

1  ,0 1 ,0000  1 ,0000  0,0000 

o,5 0,968$  0,9593  —0,0091 

0,1 0,8718  0*8777  -+-o,ooD9 

0,01 0,8088  0,8012  — o,oo^6 

0,001 0,7823  0,7704  — 0,0119 

00 0,7587  o,7jj8  —0,0029 
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Sauf  pour  m  =  3,  raccord  des  deux  séries  a  lieu  en  général  à 
moins  de  -^  près,  c'est-à-dire  que  la  différence  peut  être  attribuée 
entièrement  aux  erreurs  thermométriques.  La  méthode  des  cou- 
rants alternatifs  a  donc  conduit,  dans  ce  cas,  M.  Kohlrausch  à  des 
résultats  très  sensiblement  exacts. 

CHAPITRE  II. 

LOI   DE   LA   CONDUCTIBILITÉ   ÉLECTRIQUE   DES  SOLUTIONS   SALINES 

DE   CONCENTRATION   MOYENNE. 

Nous  savons  qu'entre  o°  et  200  la  résistance  d'une  solution  sa- 
line étendue  est  exactement  représentée  par  la  formule  binôme 

(4)  n=     r" 


1+  OLt 


Le  coefficient  a,  à  partir  d'une  certaine  dilution,  souvent  assez 
médiocre,  ne  diffère  pas  sensiblement  de  la  valeur  limite  o,o333 
qui  convient  aux  liqueurs  les  plus  étendues. 

Je  suppose  cette  condition  réalisée  par  un  certain  sel,  le  sulfate 

de  zinc  par  exemple,  et  je  mesure  le  rapport  K0=  ^°-  de  sa  rési- 
stance moléculaire  à  o°  à  celle  du  chlorure  de  potassium  à  o°  et  de 
même  concentration  atomique,  c'est-à-dire  contenant  le  même 
nombre  m  d'équivalents  de  sel  par  litre  de  la  dissolution.  L'avan- 
tage de  cette  comparaison  est  de  pouvoir  s'effectuer  directement 
et  avec  une  faible  erreur  relative,  puisque  les  deux  résistances  à 
comparer  sont  du  même  ordre  de  grandeur.  Le  rapport  K0,  en 
général  plus  grand  que  1,  tend  vers  la  limite  1,  à  mesure  que  m 
tend  vers  zéro.  C'est  la  loi  d'équivalents  que  j'ai  énoncée  antérieu- 
rement (  *  ). 
Posons 

1.5)  K0  =  i-*-/(m), 

et  proposons-nous  de  déterminer  la  fonction  f{m).  Les  mesures 
relatives  à  un  sel  particulier,  par  exemple  le  sulfate  de  zinc,  mon- 


(»)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  6*  série,  t.  III,  p.  444*?   Journal  de 
Physique,  a*  série,  t.  111,  p.  33o. 
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trent  que,  si  l'on  lait  varier  m  suivant  les  termes  d'une  progression 
géométrique,  /(m)  varie  suivant  une  autre  progression  géomé- 
trique. On  a  donc 

/(m)  =  Aj»<\ 

En  essayant  de  déterminer  A  et  c  pour  divers  sels  neutres  nor- 
maux, on  reconnaît  bien  vite  que,  tandis  que  À  varie  largement 
d'un  sel  à  un  autre,  on  peut  considérer  c  comme  très  sensiblement 
constant  et  égal  à  {.  Les  Tableaux  suivants,  relatifs  à  des  sels  pour 
lesquels  K0  varie  dans  des  limites  très  larges,  montreront  la  con- 
cordance du  calcul  ainsi  effectué  et  de  l'observation. 

Sulfate  de  zinc  À  =  2,959. 

Kn 

m.  observé.  calculé.  Différence. 

o,5 3,335  3,348  -ho,oi3 

0,2 2,85o  2,732  — 0,118 

0,1 2,420  2,375  —o,o45 

o,o5 2,159  2,091  — 0,068 

0,02 i,8i5  i,8o5  — 0,010 

0,01 1,639  1,639  0,000 

o,oo5 i,485  1 ,507  -f-o, 022 

0,002 i,283  1 ,374  -ho, 091 

0,001 1,269  1 ,297  -f-o,o3o 

0,0002  > i,i58  1 ,  187  4-0,029 

Pour  le  sulfate  de  zinc,  a  ne  diffère  déjà  plus  d'une  manière 
sensible  de  la  limite  o,o333,  à  partir  de  m  =  o,  5. 

Nitrate  de  plomb  A  =  1 , 1 16. 

m.  observé.  calculé.  Différence.  a. 

o,5 1,886  1,886  0,000  o,o389 

o,25 1 ,755  i,7o3  — o,o52  » 

o,i25 ...  1,559  1,558  — 0,001  0,0372 

0,1 i,525  i,5i8  —0,007  w 

o,o5 1*424  i>4n  — o,oi3  » 

0,02 1,266  i,3o3  -ho, 037  o,o353 

0,01 1,141  1,240  -+-0,099  0,0342 

o,oo5 i,i85  >>ï9ï  ho, 006  » 

0,002 1,096  i>i4i  -ho, o45  » 

0,001 1,096  1,112  -ho, 016  » 

0,00025 I,<>49  1,069  -HO,  020  » 
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Pour  le  nitrate  de  plomb,  ce  n'est  qu'au-dessous  de  m  =  0,01 
qu'on  peut  admettre  que  a  prend  sensiblement  sa  valeur  limite 
o,o333. 

Il  ressort  clairement  des  deux  Tableaux  précédents  : 

i°  Que  la  limite  du  rapport  K0  ne  peut  différer  de  l'unité  d'une 
quantité  appréciable  :  pour  les  sels  étudiés  la  loi  d'équivalents  est 
donc  une  loi  limite  rigoureusement  exacte; 

2°  Que,  pour  les  mêmes  sels  et  des  valeurs  dem<o,  5,  on  a 

(6)  K0=n-Àm*. 

J'ai  trouvé  pour  Aies  valeurs  suivantes  : 

Sels.  A. 

Sulfate  de  zinc a  ,959 

Nitrate  de  plomb 1,116 

Sulfate  de  potasse 0,359 

Nitrate  de  potasse 0,940 

On  remarquera  que  la  distance  moyenne  /  de  deux  molécules 
salines  est  en  raison  inverse  de  la  racine  cubique  du  nombre  des 

molécules  et  par  conséquent  en  raison  inverse  de  m'.  On  peut 
donc  écrire  la  formule  (6) 

A' 

(ï£l>)  K0=IH-y. 

L'écart  d'un  même  sel,  par  rapporta  la  loi  des  équivalents, 
varie  en  raison  inverse  de  la  distance  moyenne  de  ses  molé- 
cules. 

Nous  avons  désigné  par  P0  la  résistance  moléculaire  du  chlorure 
de  potassium.  Soit  p0  celle  d'un  sel  normal  ;  on  a  par  définition 

ip0=  K0P0=  o,8vi-t-o,297Gms;(i-h  Am») 
=  0,8  [i  -f-(A  -+-  o,2976)ms  -+•  Oj^ôAm3  J, 

en  prenant  pour  unité  la  résistance  de  la  dissolution  normale  de 
chlorure  de  potassium. 

11  est  vraisemblable,  d'après  la  forme  de  la  relation  (7),  que  la 
résistance  spécifique  d'une  dissolution  saline  à  o°  peut  être  déve- 
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loppée  en  série  suivant  les  puissances  de  m* .  On  aurait  donc 

(8)  p0  =  0,8  -t-  6m3-f-  c/w3-f-. . ., 

(8  6w)  p„  =  0,8-f-  y      -f-  ^ 


•  • 


Mon  but  ayant  été  surtout  d'établir  l'exactitude  de  la  loi  d'équi- 
valents comme  loi  limite,  je  ne  possède  jusqu'ici  qu'un  trop  petit 
nombre  de  mesures  sur  les  dissolutions  concentrées  pour  essayer 
de  calculer  les  coefficients  de  la  formule  (8)  avec  trois  ou  quatre 
termes.  Mais  il  est  évident  qu'on  peut  la  réduire  à  un  nombre  de 
termes  d'autant  plus  petit  que  /  est  plus  grand,  c'est-à-dire  m  plus 
petit.  Pour  le  chlorure  de  potassium  et  m  <  o,  5  deux  termes  suf- 
fisent; il  en  faut  un  plus  grand  nombre  pour  d'autres  sels,  maison 
peut  toujours  pratiquement  atteindre  une  dilution  pour  laquelle 
deux  termes  sont  suffisants.  On  est  conduit  à  l'énoncé  suivant  : 

L'excès  de  la  résistance  moléculaire  d'un  sel  dilué  sur  sa 
valeur  limite  est  à  peu  près  en  raison  inverse  de  la  distance 
moyenne  de  ses  molécules. 

Cette  dernière  observation  a  été  publiée,  pour  la  première  fois, 
par  M.  F.  Rohlrausch  (*),  dans  son  Mémoire  sur  les  dissolutions 
très  étendues. 

Les  nombres  fournis  par  M.  Kohlrausch  pour  le  sulfate  de  zinc 
se  prêtent  à  une  comparaison  avec  les  miens.  En  ramenant  ses  ob- 
servations à  o°  au  moyen  des  coefficients  a  déduits  de  mçs  propres 
expériences,  on  obtient  la  valeur  de  K0.  Le  Tableau  suivant  présente 
ces  valeurs  en  regard  des  valeurs  calculées  parla  formule  (6)  : 

m.  Kohlrausch.  Bouty.  Différence. 

0,1 2,23o  2,375  — o,i45 

o,o5 2,043  2,091  — 0,048 

0,01 i,6o5  1,639  — o,o34 

0,02 1,345  1 ,374  —0,029 

0,001 1,265  1 ,297  — o,o32 

L'accord,  assez  défectueux  pour  les  plus  grandes  concentrations, 


(')  Kohlrausch,  Wied.  Afin.,  t.  XXVI,  p.  201. 
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ce  qui  peut  tenir  eu  partie  à  la  différence  des  températures  aux- 
quelles ont  été  réalisées  les  mesures  de  M.  Kohlrausch  et  les 
miennes,  se  rétablit  pour  les  grandes  dilutions.  Mais  M.  Kohl- 
rausch, ayant  poussé  ses  expériences  jusqu'à  m  =  0,00001, 
trouve  pour  les  valeurs  de  Kl8  (égal  à  K0  pour  ces  dilutions 
extrêmes)  Kl8  =  i,i4y  au  ^eu  de  1,064  que  donnerait  la  for- 
mule (6).  Or  non  seulement  mes  nombres,  mais  encore  ceux  de 
M.  Kohlrausch,  considérés  pour  des  valeurs  de  ;w  >  0,001, 
convergent  vers  la  limite  1.  Ce  n'est  que  pour  des  dilutions 
beaucoup  plus  grandes,  et  que  je  n'ai  jamais  employées  moi- 
même,  que  le  désaccord  apparaît.  Le  même  désaccord  se  manifeste, 
dans  les  mêmes  conditions,  pour  divers  autres  sels. 

Il  est  impossible  de  ne  pas  attribuer  ce  désaccord  à  des  phéno- 
mènes secondaires.  On  peut  invoquer  : 

i°  L'insuffisance  probable  de  la  méthode  des  courants  alter- 
natifs; 

20  L'incertitude  de  la  correction  relative  à  l'eau  distillée,  quand 
celle-ci  possède  une  conductibilité  appréciable  par  rapport  à  celle 
du  sel  dissous  ; 

3°  Les  réactions  exercées  sur  le  sel  dissous  par  les  impuretés 
apportées  par  l'eau  distillée.  Ces  matières  existent  dans  les  dissolu- 
tions extrêmement  étendues  en  proportion  relative  d'autant  plus 
considérable  que  la  dilution  est  plus  grande. 

C'est  précisément  pour  être  à  l'abri  des  deux  dernières  causes 
d'erreur  que  j'avais  volontairement  exclu  de  mon  premier  travail 
les  dissolutions  contenant  moins  de  ogr,  25  de  sel  par  litre  et  que 
je  ne  suis  pas  descendu  dans  celui-ci  à  des  valeurs  de  m  <<  0,001 
ou  au  plus  0,00026.  J'ajouterai  que  c'est  principalement  en  vue 
d'apprécier  l'importance  de  ces  causes  d'erreur  que  j'ai  entrepris 
l'étude  qui  forme  la  dernière  Partie  de  ce  travail. 


I 

1 

» 
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CHAPITRE  III. 

SUR   LA  CONDUCTIBILITÉ  ÉLECTRIQUE   DES   MÉLANGES  DE  SELS   NEUTRES. 

On  ne  sait  que  fort  peu  de  chose  sur  la  conductibilité  des  mé- 
langes de  sels  neutres.  Aucune  règle  générale  n'a  encore  permis  de 
la  déduire  exactement  de  la  conductibilité,  supposée  connue,  des 
dissolutions  salines  simples. 

Il  y  avait  lieu  d'examiner  si  la  difficulté  du  problème  tenait  à  la 
nature  même  de  la  conductibilité  élcctrolytiquc  ou  si  elle  n'était 
pas  plutôt  liée  à  la  variabilité  des  équilibres  chimiques  possibles 
au  sein  des  dissolutions.  Après  bien  des  tâtonnements,  c'est  à  cette 
dernière  hypothèse  que  je  me  suis  arrêté.  Je  me  suis  rencontré 
dans  cette  voie  avec  M.  Foussereau  (f),  que  des  recherches,  pour- 
suivies dans  un  but  différent,  amenaient  sur  le  même  terrain. 

Est-il  permis  d'assimiler  un  mélange  salin  à  un  conducteur  mé- 
tallique hétérogène,  c'est-à-dire  de  calculer  la  résistance  spéci- 
fique R  du  mélange  par  la  formule 

/   \  i   _   1  1  1 

<9)  K  -  w  •+-  u   -*-  ir  '  *  '  > 

exprimant  que  les  conductibilités  s'ajoutent?  Si  cette  assimilation 
est  légitime  en  principe,  à  quelles  restrictions  est-elle  pratiquement 
soumise? 

La  formule  (9)  qui,  pour  les  diverses  parties  d'une  même  dis- 
solution simple,  n'exprime  qu'une  identité,  n'est  déjà  plus  appli- 
cable quand  on  fait  varier  la  dilution  :  elle  conduirait  à  admettre 
que  la  conductibilité  moléculaire  est  constante,  et  l'on  sait  que, 
pour  tous  les  sels,  cette  conductibilité  croît  à  mesure  qu'on  aug- 
mente la  quantité  d'eau.  Je  n'ai  donc  comparé  entre  elles  que  des 
dissolutions  contenant,  sous  le  même  volume  de  int,  le  même 
nombre  total  de  molécules  salines;  celte  condition  exclut  déjà  les 
dissolutions  très  concentrées,  dont  la  formation  est  accompagnée 
de  variations  de  volume  différentes  d'un  sel  à  un  autre  pour  une 
quantité  d'eau  déterminée  et  un  même  nombre  donné  de  molé- 


(l)  Foussereau,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CIII,  p.  >'|8. 
7.  de  Phys.y  a»  série,  t.  VI.  (Janvier  1887.)  -?. 


K. 

calculé. 

Différence 

admis 

admis 

1,276 

-4-0,007 

i,363 

—0,004 

1,225 

— 0,004 

1,187 

— 0,006 
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cules  salines.  Je  me  suis  ensuite  adressé  à  des  sels  de  même  acide 
ou  de  même  base,  sans  action  chimique  connue,  et  j'ai  trouvé 
qu'effectivement  la  conductibilité  du  mélange  ne  diffère  pas  sensi- 
blement de  la  somme  des  conductibilités  de  ses  éléments. 

Dans  les  Tableaux  suivants,  m  désigne  le  nombre  total  d'équi- 
valents en  grammes  par  litre  de  la  dissolution-,  K0  le  rapport  de  la 
résistance  moléculaire  à  o°  du  sel  ou  du  mélange  de  sels  à  la  résis- 
tance moléculaire  du  chlorure  de  potassium  de  même  concentra- 
tion atomique  : 

Nature 
du 
mélange  salin 
(m  —  0,1).  observé. 

PbO,  AzO* 1 ,462 

KO,  AzO* 1 , i33 

{(    PbO,  AzO-h    KO,AzO«) 1,269 

|(3PbO,  AzO*-h    KO,AzO«) 1,367 

|(    PbO,  Az0*-t-2K0,  AzO*) 1,229 

\(    PbO,AzO*-t-4KO,  AzO«) 1,193 

Les  mélanges  ternaires  de  chlorure  de  potassium,  d'azotate  et 
de  sulfate  de  potasse  et  les  divers  mélanges  binaires  de  ces  trois 
sels,  les  mélanges  de  sulfate  de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc  se  com- 
portent de  la  même  manière. 

Si  l'on  adopte  d'une  manière  générale  le  mode  de  calcul  que 
nous  avons  suivi  et  que  l'on  s'adresse  à  des  sels  susceptibles  de  réa- 
gir entre  eux,  la  mesure  de  la  conductibilité  préviendra  de  l'alté- 
ration subie.  Voici  les  principaux  cas  que  j'ai  examinés  : 

1.   Le  sulfate  de  zinc  et  le  sulfate  de  potasse  donnent  naissance 

au  sel 

KO,  SO'+ZnO,  SO*-h6HO, 

susceptible  de  cristalliser,  mais  qui  n'existe  pas  en  dissolution 
très  étendue.  Quand  une  molécule  dé  sel  double  remplacera,  dans 
une  liqueur,  deux  molécules  de  sel  simple,  la  résistance  se  trou- 
vera augmentée.  Les  Tableaux  suivants  montrent  que  la  quantité 
de  sel  double  est  toujours  très  faible,  mais  qu'il  en  existe  encore 
quelques  traces  dans  des  liqueurs  déjà  étendues  (m  =  o,  i). 
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m.  observé.  calculé.  Différence. 

{(KO,  SO'  +  ZnO,  SO1). 

1,0 2,197  '2,016  — 0,1-ji 

o,5.. 1,9^8  1,855  — o,io3 

0,2 1 ,74 1  1,698  —o,o43 

o,ï 1,601  «,573  — 0,028 

o,o5 1  ,<7*i  j,483  -4-0,010 

0,0a i,363  1,367  -+-o,oof 

0,01 i,3o5  !,^99  —0,006 

£  (KO,  SO'-+-  jZdO,  SO>). 

1,0 •2,64u  2,461  —0,182 

o,5 2,356  2,177  —o,i79 

0,2 1,989  1,963  —0,026 

0,1 1,819  1,781  — o,o38 

o,o5 1,678  i,657  — 0,021 

0,02 i,5io  i,49°  —0,020 

0,01 1,399  1,397  —0,002 

o,oo5 ïjSog  i,3ii  4-0,002 

0,302 1,219  li*i4  — o,oo5 

2.  Un  cas  de  statique  chimique  plus  intéressant  est  celui  du 
mélange  de  deux  sels  d'acide  et  de  base  différents.  On  sait  que 
les  quatre  sels  formés  par  l'union  de  chaque  acide  et  de  chaque 
base  coexistent  dans  la  liqueur;  mais,  dans  bien  des  cas,  le  mé- 
lange des  dissolutions  n'est  accompagné  d'aucun  phénomène  calo- 
rifique appréciable  et  ce  n'est  qu'exceptionnellement  qu'on  sait 
calculer  la  proportion  dans  laquelle  se  fait  le  partage.  L'électro- 
mètre  permettra  de  combler  cette  lacune,  particulièrement  dans 
le  cas  du  mélange  d'un  sel  alcalin  et  d'un  sel  de  l'un  des  métaux 
communs,  zinc,  cuivre,  fer,  etc. 

Je  citerai,  comme  exemple,  le  mélange  à  équivalents  égaux  de 
sulfate  de  zinc  et  de  nitrate  de  potasse. 

Pour  m  =  o,  5  et  pour  les  quatre  sels  possibles,  l'expérience 
fournit  les  valeurs  suivantes  de  K0  • 

Sel.  K„. 

ZnO,  SO* 3,335 

ZnO,  AzO5 l>$79 

KO,  SO» 1,285 

KO,  AzO» 1,190 


20  BOUTY. 

d'où  l'on  déduit,  pour  les  mélanges  à  équivalents  égaux  des  deux 
groupes  de  sels  différents, 

Sel.  K0. 

j t  (ZnO,  SO3  -+-  KO,  AzO*  ) 1 ,754 

J(  KO,  SO*  4-  ZnO,  AïO*) 1 ,416 

valeurs  assez  écartées  Tune  de  l'autre  pour  pouvoir  donner  prise  à 
un  calcul  de  proportion. 

L'expérience  directe,  effectuée  sur  les  liqueurs  résultant  de  ces 
deux  mélanges,  a  fourni  les  valeurs  de  K0,  1 , 643  et  1,648,  inter- 
médiaires aux  précédentes  et  identiques  entre  elles  aux  quantités 
près  de  Tordre  des  erreurs  d'expérience.  Les  quatre  sels  existent 
donc  dans  chacun  des  mélanges  binaires,  et  ils  s'y  trouvent  dans 
une  proportion  indépendante  de  la  manière  dont  les  acides  et  les 
bases  étaient  primitivement  associés. 

Soit  x  la  proportion  du  groupe  KO,  SO3  -+-  ZnO,  AzO3;  x  est 
déterminé  par  la  formule 

,     N  x  1  —  x  1 

(10) 


l,jl<>  1,754  1,0445 

d'où 

x  =  0,276. 

Les  mômes  expériences,  réalisées  pour  une  dilution  plus  grande 
(m  =  0,  1),  ont  donné  x  =  o,  a63. 

Un  excès  de  nitrate  de  potasse  ou  de  nitrate  de  zinc  ne  modifie 
pas  sensiblement  la  valeur  de  x\  par  exemple,  le  mélange 

2  KO,  AzO* -h  ZnO,  SO* 

(/?i  =  o,5)  donne  x  —  o,  283. 

Au  contraire,  un  excès  de  sulfate  diminue  la  valeur  de  x,  sans 
doute  par  suite  de  la  formation  de  sulfate  double.  Avec 

•2Z11O,  S03-i-K0,  AzO* 

(m  —  o,  5),  on  a  trouvé 

x  =  o ,  220  ; 

mais  ce  nombre  n'a  plus  de  signification  précise,  puisque  le  mé- 
lange est  plus  complexe  que  ne  le  suppose  la  formule  employée. 
Le  calcul  devient  encore  illusoire  dans  deux  cas. 


CONDUCTIBILITÉ  DES  SELS  DISSOUS.  21 

i°  Pour  les  dilutions  extrêmes,  car,  tous  les  coefficients  de  la 
formule  (10)  ayant  pour  limite  l'unité  quand  m  tend  vers  o,  cette 
formule  se  réduit,  à  la  limite,  à  une  identité  et  x  est  indéterminé. 

20  Pour  les  sels  caractérisés  par  des  valeurs  de  K0,  telles  que  le 
calcul  donne  pour  les  deux  mélanges  binaires  simples  des  valeurs 
de  K0  très  voisines.  Les  coefficients  de  la  formule  (10)  sont  alors 
sensiblement  égaux  entre  eux  et  x  est  indéterminé. 

Soient  K,  K/,  Rl?  K\  les  valeurs  de  K0  pour  chacun  des  sels 
simples.  On  a,  dans  ce  second  cas, 


(II) 

1 
K 

1 

_i_  — 

K' 

1 

1 

,  -j . 

K', 

On 

peut  sati: 

sfaire 

a 

cette 

équation  < 

en  posant 

[  K 

=  a 

-*-*i 

(12) 

U 

U. 

=  a' 
=  a 
=  a' 

+  *', 

a  et  «',  b  et  b*  peuvent  alors  être  considérés  comme  des  coeffi- 
cients caractéristiques  des  deux  acides  et  des  deux  bases  et  les 
mesures  faites  sur  les  quatre  sels  séparés  permettent  de  déterminer 
ces  coefficients.  D'après  M.  Kohlrausch,  la  relation  (11)  serait  à  peu 
près  vérifiée  pour  la  plupart  des  dissolutions  étendues.  S'il  en  est 
ainsi,  le  calcul  ne  fournira  de  bons  résultats  que  pour  des  liqueurs 
assez  concentrées,  telles  que  nous  les  avons  employées  ci-dessus. 

Action  propre  de  Veau  distillée.  —  Nous  sommes  maintenant 
en  mesure  d'examiner  si  l'on  est  en  droit  d'appliquer  la  formule 
(9)  au  calcul  de  la  résistance  propre  IV  d'un  sel  dissous,  en  quan- 
tité très  minime,  dans  une  eau  distillée  de  résistance  E  connue* 
Soit  R  la  résistance  de  la  dissolution  :  on  aurait  alors 

,  7v  JL  —  1  j-  J. 

{l">  K  "  i:        K'" 

Pour  se  prononcer,  il  faut  d'abord  savoir  ce  qu'on  peut  entendre 
par  résistance  propre  d'un  sel  dissous.  Les  sels  solides  sont  iso- 
lants et  la  résistance  moléculaire  des  sels  dissous  varie  avec  la  di- 
lution; on  ne  peut  donc  envisager  la  résistance  du  sel  dissous 
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indépendamment  de  l'eau  de  dissolution  ;  on  ne  peut  se  livrer  à 
aucun  calcul  rationnel  faisant  intervenir  la  conductibilité 
propre  de  Veau. 

Mais  les  variations  énormes  de  la  conductibilité  de  l'eau  dis- 
tillée, suivant  qu'elle  a  ou  non  séjourné  à  l'air  d'un  laboratoire, 
dans  des  vases  de  verre  ou  de  porcelaine,  etc.  (*),  prouvent  que 
la  majeure  part,  sinon  la  totalité,  de  cette  conductibilité  électrique 
doit  être  attribuée  aux  matières  étrangères,  acides  ou  sels,  que 
l'eau  distillée  contient  en  dissolution.  Quand  on  dissout  un  nou- 
veau sel  dans  cette  eau,  il  faut  examiner  si  la  relation 

(14)  H    -    K    -+-    Rr 

est  ou  non  applicable;  R"  mis  à  la  place  de  E  représente  ici  la 
résistance  de  la  dissolution  nommée  eau  distillée  et  nous  ren- 
trons dans  l'étude  à  laquelle  est  consacré  ce  Chapitre. 

i°  Tant  que  m  est  supérieur  à  o,ooi  par  exemple,  la  résistance 
11"  de  l'eau  distillée  est  si  grande  par  rapport  à  11  qu'il  est  parfai- 
tement légitime  de  confondre  R  et  R'.  C'est  le  cas  de  toutes  mes 
expériences. 

2°  m  est  beaucoup  plus  petit  que  o,ooi  ;  à  mesure  que  la  dilu- 
tion augmente,  la  proportion  relative  du  sel  R"  apporté  par  l'eau 
distillée  augmente;  elle  finit  par  atteindre  et  dépasser  celle  du  sel 
étudié  R'.  Alors  le  calcul  cesse  d'être  applicable  rigoureusement. 

Supposons,  pour  simplifier,  que  les  deux  sels  sont  identiques. 
Par  exemple,  l'eau  distillée  apporte  avec  elle  du  sulfate  de  zinc  à 
la  dose  de  7/1=0,00001  et  l'on  y  ajoute  une  quantité  égale  de 
sulfate  de  zinc.  On  a  alors,  par  l'application  de  la  formule  (6), 
R'  =  R"  =  i,o64  en  prenant  pour  unité  la  résistance  de  la  disso- 
lution pure  de  chlorure  de  potassium  de  même  concentration.  Or 
l'expérience  donnera  sensiblement  R  =  o,5.{o5  (2).  Prenant  pour 
inconnue  R'  dans  la  formule  (i4)  dans  laquelle  on  suppose  R"  et 


(')  ForsKF.n k .ir,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  (>'  série,  t.  V,  p.  338: 
Journal  de  Physique,   \'  série,  t.  IV,  p.  :»o8. 

(')  Calculé  par  la  formule  (<>)  en  négligeant  la  très  légère  variation  de  con- 
ductibilité moléculaire  de  KC1. 
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R  connus,  on  trouve 

R'=i,og85, 

au  lieu  de  1,06/f.  On  attribuerait  ainsi  au  sel  dissous  une  résis- 
tance moléculaire  d'autant  plus  forte  que  l'eau  distillée  contien- 
drait déjà  une  plus  forte  proportion  du  même  sel.  Cet  effet  ne  de- 
viendra insensible  que  pour  les  sels  tels  que  le  chlorure  de 
potassium  ou  les  sels  de  potasse  dont  la  conductibilité  moléculaire 
varie  peu  avec  la  dilution, 

Si  les  deux  sels  R*  et  R'  diffèrent,  on  ne  peut  plus  rien  dire  de 
général.  S'ils  sont  sans  action  chimique  l'un  sur  l'autre,  les  choses 
se  passeront  à  peu  près  comme  pour  un  sel  unique  :  la  présence 
de  sulfate  de  cuivre  dans  l'eau  distillée  accroîtrait  donc  la  résis- 
tance calculée  R'  du  sulfate  de  zinc  et  inversement.  S'il  y  a  double 
décomposition,  on  trouvera,  suivant  les  cas,  des  valeurs  de  R' 
trop  fortes  ou  trop  faibles,  et  il  est  évident  que  les  erreurs  com- 
mises pourront  devenir  considérables.  En  particulier,  si  l'eau 
renferme  un  acide  ou  une  base  libre,  les  mesures  relatives  à  un 
sel  basique  ou  à  un  sel  acide  perdront  toute  espèce  de  significa- 
tion. 

On  voit  donc  que  l'exclusion  des  dilutions  extrêmes  s'impose. 
Les  arguments  à  V encontre  de  la  loi  limite  des  équivalents 
tirés  (F expériences  oit  l'on  fait  usage  de  ces  dilutions  sont  de 
nulle  valeur. 


DE  LA  MESURE  DES  TEMPÉRATURES  ÉLEVÉES  PAR  LES  COUPLES 

THERMO-ÉLECTRIdUES  ; 

Par  M.  H.  LE  CHATELIER. 

La  mesure  par  le  thermomètre  à  air  des  températures  supé- 
rieures à  5oo°  présente  de  telles  difficultés  que,  parmi  les  déter- 
minations nombreuses  faites  jusqu'ici,  il  n'en  est  peut-être  pas  une 
douzaine  pour  lesquelles  on  puisse  compter  sur  une  approximation 
de  plus  de  ioo°.  Aussi  faut-il,  dans  les  recherches  de  Chimie, 
pour  lesquelles  la  connaissance  exacte  des  températures  présen- 
terait cependant  une  grande  importance,  se  contenter  dans  la  plu- 
part des  cas  de  déterminations  faites  de  sentiment. 
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L'emploi  des  couples  thermo-électriques  pour  la  mesure  des 
températures  élevées  a  été  proposé,  dès  i836,  par  Becquerel  et 
Pouillet.  Ce  procédé,  d'un  usage  très  commode  par  suite  du  petit 
volume  de  l'appareil  thermométrique,  passe  pour  être  peu  exact 
et  n'a  jamais  été  employé  que  d'une  façon  accidentelle  par  quelques 
observateurs  isolés. 

Je  me  propose  de  montrer  ici  que  la  condamnation  de  celte 
méthode  ne  saurait  en  aucune  façon  être  justifiée,  et  que  les  mau- 
vais résultats  obtenus  jusqu'ici  tiennent  surtout  au  choix  défec- 
tueux des  couples  employés.  Par  un  hasard  fâcheux,  tons  les 
savants  qui  ont  étudié  cette  question  se  sont  servis  du  fer  ou  du 
palladium  qui  sont  peut-être  de  tous  les  métaux  ceux  qui  con- 
viennent le  moins  pour  un  semblable  usage. 

Appareil  galvanométrique.  —  J'ai  employé  pour  cette  étude 
un  galvanomètre  apériodique  de  MM.  Deprez  et  d'Arsonval  qui 
avait  une  résistance  intérieure  de  25oohms  et  donnait  sur  l'échelle 
un  déplacement  de  ioomra  pour  -~  de  volt.  La  résistance  des 
couples  ne  dépassait  guère  2ohm8;  la  variation  irrégulière  de  leur 
résistance,  par  suite  de  réchauffement,  ne  pouvait  donc  entraîner 
des  erreurs  supérieures  à  quelques  millièmes.  Cet  appareil  donne 
des  indications  assez  rapides  pour  permettre  de  faire  des  mesures 
dès  que  la  température  reste  stationnaire  pepdant  cinq  secondes. 
Il  ne  permet  pas  d'obtenir  une  proportionnalité  rigoureuse  entre 
les  lectures  de  l'échelle  et  l'intensité  des  courants;  mais,  dans 
l'appareil  que  j'avais  entre  les  mains,  cette  proportionnalité  se 
vérifiait  à  i  pour  iooprès  entre  les  divisions  10  et  i5o  de  l'échelle. 
Cela  résulte  des  chiffres  suivants,  obtenus  en  faisant  varier  la  ré- 

* 

sistance  du  circuit  sans  changer  la  force  électromotrice. 

Résistance  Division 

totale.  de  l'échelle.  Produit, 

ohms  mm 

174 i5.{,o  26800 

252 106,7  26900 

485 55,9  27100 

2968 9,10  26800 

Pour  mesurer  les  petites  déviations,  j'ai  remplacé  avec  grand 
avantage  l'échelle  transparente  de  M.  Carpentier,  qui  ne  permet 
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guère  de  faire  les  lectures  à  plus  de  omm,  20,  par  une  pointe  mobile 
portée  sur  un  palmer  {Jîg.  i),  disposition  qui  décuple  la  précision 
des  lectures.  Un  ressort  en  caoutchouc  maintient  pressée  contre 
l'extrémité  de  la  vis  la  pièce  mobile  qui  porte  la  pointe.  La  règle 
et  le  palmer  peuvent  en  un  instant  se  substituer  l'un  à  l'autre  sur 
le  même  support. 


i-ig.  i. 


Enfin  je  me  suis  servi,  dans  certains  cas,  pour  l'enregistrement 
des  points  fixes  d'ébullition,  de  fusion,  de  la  méthode  photogra- 
phique. Une  fente  éclairée  par  la  lumière  Drummond  projetait  son 
image  sur  une  plaque  sensible  et  laissait  une  impression  d'autant 
plus  intense  que  la  température  était  restée  plus  longtemps  sta- 
tion naire. 

Points  fixes  de  graduation.  —  La  détermination  des  tempéra- 
tures auxquelles  sont  portés  les  couples  étudiés  doit  évidemment 
être  faite  au  moyen  du  thermomètre  à  air  ;  mais  celui-ci  peut  être 
employé  soit  directement  en  le  plaçant  à  côté  des  couples,  soit  in- 
directement en  se  servant  des  points  de  fusion  ou  d'ébullition 
antérieurement  déterminés.  C'est  la  seconde  méthode  que  j'ai  pré- 
férée; elle  est  de  beaucoup  la  plus  rapide  et  en  même  temps  la 
plus  exacte,  puisqu'elle  permet  d'utiliser  les  mesures  de  tempéra- 
tures effectuées  par  les  observateurs  les  plus  habiles.  Voici  les 
points  fixes  qui  m'ont  servi;  ils  sont,  pour  les  températures  éle- 
vées, empruntés  exclusivement  aux  déterminations  de  M.  Violle  : 


Jt6  LE  CHATELIER. 

Température.  Fusion.  Ébullition. 

o 
ioo »  HO 

3*5 Pb  » 

358 »  Hg 

4 1 5 Zn  » 

448 »  S 

065 »  Se 

9Î5 As  » 

i  o4  5 A  ii  » 

iof>4 Cu  » 

l'JOO P<1  » 

177J Pt  » 

Ces  divers  points  ne  sont  pas  tous  d'un  usage  aussi  commode. 
Le  point  de  fusion  du  zinc  paraît  présenter  une  anomalie  sem- 
blable à  celle  que  présente  le  soufre.  En  échauffant  rapidement 
ce  métal  de  façon  à  dépasser  son  point  de  fusion,  et  le  laissant 
refroidir  ensuite,  on  observe  un  intervalle  de  i5°  entre  le  point  de 
fusion  et  celui  de  solidification;  mais  si,  une  fois  solide,  on  le  ré- 
chauffe immédiatement,  la  même  anomalie  ne  se  produit  plus.  Le 
point  de  fusion  de  l'argent  in 'a  paru  également  un  peu  variable  ; 
cette  anomalie  pourrait  résulter  de  la  proportion  plus  ou  moins 
grande  d'oxyde;  d'argent  que  le  inétal  fondu  tient  en  dissolution  et 
qui  est  la  cause  du  rochage. 

Enfin  les  trois  métaux  Zn,  Ag  et  Gu  ont  le  grave  inconvénient 
d'émettre,  dès  leur  point  de  fusion,  une  quantité  suffisante  de 
vapeur  pour  altérer  rapidement  le  platine  des  couples.  Le  soufre,  et 
surtout  le  sélénium,  altèrent  si  rapidement  le  palladium  que  ce 
métal  ne  peut  pas  être  plongé  dans  la  vapeur  de  ces  corps.  11  n'en 
est  pas  de  même  pour  le  platine  et  les  alliages  de  ce  métal  dont 
l'altération  est  insensible  dans  les  mêmes  conditions. 

Pour  faire  l'observation  des  points  de  fusion,  le  couple,  entouré 
d'une  mince  feuille  du  métal  expérimenté,  était  placé  au  milieu 
d'un  creuset  chauffé  dans  un  four  Forquignon,  et  Ton  saisissait  au 
passage  le  point  d'arrêt  du  lil  mobile  pendant  la  fusion.  Dans 
le  cas  où  le  métal  était  le  platine,  c'est-à-dire  un  des  éléments  du 
couple,  on  reconnaissait  la  fusion  à  la  rupture  du  circuit. 

Etude  des  irrégularités  des  couples.  —  Le  reproche  le  plus 
grave  fait  à  l'emploi  des  couples  thermo-électriques  est  leur  irré- 
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gularité;  placés  dans  des  conditions  identiques  de  température, 
ils  ne  donneraient  pas  les  mêmes  indications. 

J'ai  pensé  que  pour  une  étude  convenable  des  causes  de  ces  ir- 
régularités on  pourrait  soit  en  calculer  l'influence,  soit  même 
arriver  à  les  annuler.  Le  dernier  résultat  me  semble  pouvoir  être 
obtenu,  en  grande  partie  du  moins,  par  un  choix  convenable  des 
métaux  constituant  les  couples. 

Défaut  d'homogénéité  des  métaux.  —  Un  fil  préparé  avec  un 
métal  dépourvu  d'homogénéité,  formé  en  quelque  sorte  par  la  jux- 
taposition de  tronçons  de  nature  différente,  ne  peut  évidemment 
pas  donner  de  couples  restant  comparables  à  eux-mêmes,  puisque 
alors  la  force  électromotricc  dépend  de  la  répartition  éminemment 
variable  de  la  température  le  long  de  ce  iil.  L'homogénéité  est 
donc  la  première  et  la  plus  importante  des  conditions  à  réaliser,  et 
pourtant,  dans  les  expériences  faites  jusqu'ici,  on  ne  s'est  jamais 
préoccupé  de  ce  coté  de  la  question. 

J'ai  étudié  l'homogénéité  des  fils  en  les  chauffant,  après  recuit, 
sur  une  longueur  de  i5mm,  à  une  température  voisine  de  •joo0.  La 
source  de  chaleur  était  déplacée  progressivement  sous  le  fil  tendu 
horizontalement  et  l'on  notait  les  déviations  produites  ainsi  sur  le 
galvanomètre.  Le  palladium,  le  premier  métal  que  j'aie  ainsi 
étudié,  m'a  donné  des  déviations  importantes  variant  de  sens  d'un 
point  à  l'autre  du  fil.  Pensant  que  le  défaut  d'homogénéité  du 
métal  ainsi  accusé  tenait  à  son  mode  de  préparation  (forgeage  de 
mousse  métallique),  j'ai  essayé  des  (ils  préparés  avec  du  métal 
fondu,  mais  les  résultats  n'ont  pas  été  meilleurs;  je  donne  ici  le 
détail  d'une  expérience  faite  avec  un  semblable  fil  chauffé  à  des 
points  équidistants  de  5cm  : 


'«niiguctir  du 

m. 

I) 

i-viations 

m 

mm 

o,o5 

—    *2,0 

o,  10 

-+"     JLj'J 

o,i5 

-  i,5 

0,'J>0  — 10,0 

o,3o  —  5,o 

o,35  —  ji,o 

0,40  —  o,^ 

o,45  0,0 
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Longueur  du 

m. 

Déviations. 

m 

o,5o 

mm 
—    1,0 

o,55 

-H   3,0 

0,60 

o,o 

o,65 

—  2,0 

0,70 

0,0 

On  se  rendra  compte  de  l'importance  des  forces  électromotrîces 
dues  à  ce  manque  d'homogénéité  en  les  rapprochant  de  celles  qui 
sont  développées  par  le  couple  platine-palladium  :  ce  dernier 
donne  en  effet  une  déviation  de  5mra  pour  une  élévation  de  tem- 
pérature de  ioo°  de  la  soudure  chaude. 

Les  essais  sur  le  fer  n'ont  pas  été  plus  satisfaisants;  tous  les 
échantillons  des  fils  de  fer  essayés  (fer  puddlé,  Bessemer  hasique 
ou  acide  extra-doux)  ont  manifesté  des  anomalies  semblables  à 
celles  du  palladium.  Aucun  de  ces  deux  métaux,  fer  et  palladium, 
ne  saurait  donc  convenir  pour  la  confection  des  couples  thermo- 
électriques destinés  à  la  mesure  des  températures. 

J'ai  étudié  ensuite  des  fils  de  platine  pur  ou  allié  au  rhodium, 
kV  iridium  et  au  cuivre  préparés  avec  du  métal  fondu.  Ils  se  sont 
montrés  tous  d'une  homogénéité  remarquable;  les  plus  fortes  dé- 
viations n'ont  pas  atteint  imm.  Ace  point  de  vue  spécial  ces  métaux 
et  alliages  conviennent  également  bien  pour  la  confection  des 
couples. 

ISécrouissage  des  métaux  altère  plus  ou  moins  les  propriétés 
thermo-électriques.  J'ai  reconnu  que  cet  effet  était  sensiblement 
nul  pour  le  palladium  et  le  platine  pur  ;  très  faible  pour  l'alliage 
de  platine  rhodié  qui  présente  seulement  des  écarts  de  1  à  2 
pour  100  entre  les  déviations  obtenues  avec  le  métal  sortant  de  la 
filière  ou  recuit  au  blanc.  Pour  le  fer,  au  contraire,  et  les  alliages 
de  platine  iridié,  l'effet  de  l'écrouissage  est  énorme.  Avec  un 
alliage  de  platine  iridié  à  20  pour  100,  j'ai  obtenu  les  résultats 
suivants  : 

HO  Fusion 

bouillante.  du  zinc. 


mm  mm 

» 


Métal  sortant  de  la  filière 1 1 ,00 

Métal  recuit  au  rouge  sombre 12,00  » 

Métal  recuit  au  blanc i3,oo  » 

Métal  écroui  par  des  torsions  successives.  1 1 ,65  72 

Métal  recuit  au  blanc 12,40  78 
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Ce  Tableau  montre,  de  plus,  qu'on  ne  peut  pas  ramener  par  le 
recuit  à  un  état  toujours  identique  à  lui-même  un  métal  susceptible 
de  s'écrouir. 

Trempe.  —  Je  rappelle  pour  mémoire  que  le  fer,  même  légère- 
ment carburé,  comme  le  sont  les  fers  les  plus  purs,  éprouve  encore 
par  la  trempe  une  modification  profonde  de  ses  propriétés  ther- 
mo-électriques. Je  n'ai  rien  observé  de  semblable  avec  les  autres 
métaux  que  j'ai  étudiés. 

Le  mode  de  jonction  des  fils  semblait,  d'après  les  expériences 
de  Regnault,  jouer  un  rôle  dans  les  propriétés  des  couples.  J'ai 
reconnu  qu'il  n'en  était  rien  pour  le  platine  et  les  métaux  ana- 
logues. Un  couple  platine  rhodié,  par  exemple,  réuni  par  torsion, 
forgeage  à  chaud,  soudure  autogène,  soudure  au  palladium  ou  à 
l'or,  placé  dans  les  mêmes  conditions,  donne  les  mêmes  indica- 
tions. Les  résultats  obtenus  par  Regnault  tiennent  à  ce  que  l'un 
des  métaux  de  son  couple  élait  le  fer,  qui  ne  peut  subir  l'élévation 
de  température  que  nécessite  le  forgeage  ou  le  soudage  sans  que 
ses  propriétés  en  soient  altérées. 

La  nature  des  gaz  dans  lesquels  le  couple  est  placé  ne  m'a 
pas  paru  avoir  d'iniluence  sur  ses  indications.  Il  semble  pourtant 
difficile  que  l'hydrogène,  si  facilement  condensé  par  le  platine, 
n'en  modifie  pas  un  peu  les  propriétés;  mais  cette  influence  est 
sans  doute  trop  faible  pour  se  dégager  au  milieu  des  incertitudes 
des  expériences,  qui  s'élèvent  environ  à  1  pour  100  de  la  valeur  des 
déviations  observées. 

L'ensemble  de  ces  expériences  m'a  donc  amené  à  conclure  qu'il 
était  possible  de  construire  un  couple  restant  comparable  à  lui- 
même  en  employant  comme  métaux  le  platine  pur  fondu  et  le 
platine  rhodié  à  10  pour  100  également  fondu,  et  que  cet  alliage 
était  le  seul  remplissant  les  conditions  voulues  parmi  ceux  que 
j'avais  étudiés. 

Loi  de  variation  de  la  force  électromotrice  avec  la  tempéra- 
ture. —  Avenarius  et  Tait  ont  montré  que,  pour  la  plupart  des 
couples  étudiés  par  eux,  cette  loi  peut,  entre  o°  et  4oo°,  être  mise 
sous  la  forme 

E  =  A(T-?0)-f-B(T*-T3), 
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(t  et  t0  températures  absolues  des  deux  soudures),  qui  devient, 
lorsque  la  soudure  froide  est  maintenue  dans  la  glace  fondante, 

E  =  at  -+-  bP. 

Les  expériences  de  M.  Edm.  Becquerel  sur  le  couple  Pt-Pd, 
qui  ont  été  poussées  jusqu'à  i4oo°,  sont  assez  exactement  repré- 
sentées par  une  formule  analogue,  sauf  entre  3oo°  et  5oo°,  où  elles 
présentent  une  perturbation  singulière. 

Il  était  donc  intéressant  de  reprendre  l'étude  de  cette  loi;  son 
exactitude  permettrait  en  effet  de  graduer  un  couple  en  employant 
seulement  deux  points  fixes,  comme  on  le  fait  pour  le  thermomètre 
à  mercure  entre  o°  et  2000.  Mes  expériences  montrent  que,  entre 
o°  et  i5oo°,  la  formule  d'Avenarius  et  Tait  s'applique  pour  le 
couple  Pt  -  Pd  avec  le  degré  d'approximation  que  comporte  l'em- 
ploi d'un  métal  aussi  hétérogène  que  le  palladium.  Je  donnerai  ici 
les  chiffres  relatifs  au  couple  platine  pur  fondu-palladium  forgé. 
La  formule  moyenne  est 

1000 

Déviations  Températures 

Points  fixes.  observées.  calculées, 

o  mm         mm  o         o 

HO 100                  4>8-    5,9  95-1 15 

Zn 4*5  a9,oT  3o  400-410 

Ag 954  108,0-109,7  955-965 

Au io45  122,6  io35 

Pd i5oo  240,3  i55o 

Mais  une  formule  aussi  simple  ne  paraît  pas  convenir  pour  les 
autres  couples  que  j'ai  étudiés.  Il  faut  compléter  la  formule  para- 
bolique par  un  troisième  terme  en  t*  ou  diviser  la  courbe  en  deux 
parties,  dont  chacune  serait  représentée  par  une  formule  distincte. 
On  arrive  ainsi  à  représenter  les  résultats  de  l'expérience  à  ao° 
près,  précision  largement  suffisante  lorsque  l'on  a  affaire  à  des 
couples  aussi  irréguliers  que  ceux  formés  par  le  platine  iridié, 
le  fer,  etc. 

Pour  le  couple  platine-platine  rhodié,  le  plus  régulier  de  ceux 
que  j'ai  étudiés,  il  faudrait  employer  une  formule  plus  complexe 
encore  pour  représenter  les  résultats  de  l'expérience  à  io°  près, 
c'est-à-dire  avec  une  précision  inférieure  même  à  celles  que  com- 
portent les  expériences.  Mais,  si  Ton  trace  la  courbe  relative  à  ce 
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couple,  on  s'aperçoit  que,  entre  5oo°  et  iooo°,  elle  présente  un 
point  d'inflexion  dont  la  tangente  se  confond  avec  la  courbe  sur 
une  grande  étendue.  On  peut,  entre  3oo°  et  12000,  intervalle  de 
température  où  les  mesures  sont  les  plus  intéressantes,  identifier  la 
courbe  avec  une  droite  dont  l'équation  serait 

E  =  —  o,i5  -4-0,1  i5f. 

Je  donne,  dans  le  Tableau  ci-dessous,  les  résultats  des  expé- 
riences qui  ont  servi  à  tracer  la  courbe  et  en  même  temps  les 
déterminations  de  quelques  nouvelles  températures  de  fusion  ou 
de  volatilisation  destinées  à  servir  ultérieurement  de  points  fixes 

de  graduation. 

Déviations  Températures 

Points  fixes.  observées.  calculées. 

o  mm  o 

HO 100  5,5  » 

A*H*C1 »  25, G  3{o 

Hg 358  27,7  » 

S 448  36,3  » 

AI »  57,3  625 

Se 665  61 ,8  » 

KO,S03 »  102,5  ioi5 

Au 1045  io5,6                             » 

Pd i5oo  161,0 

Pt 1775  182,0 


» 
>> 


En  résumé,  le  couple  platine  pur  fondu-platine  rhodié fondu, 
à  10  pour  100,  permet  d'obtenir  la  mesure  des  températures  infé- 
rieures à  iaoo°  avec  une  approximation  d'environ  io°,  c'est- 
à-dire  supérieure  à  celle  que  peut  donner  le  thermomètre  à  air 
lorsqu'il  est  employé  d'une  façon  courante,  comme  il  peut  l'être 
dans  des  recherches  de  Chimie  où  la  mesure  des  températures 
n'est  souvent  qu'un  côté  accessoire  des  études  poursuivies. 

Pour  obtenir  cette  précision,  il  est  utile  de  faire  la  graduation 
du  couple  dans  le  cours  môme  des  expériences  pour  éviter  l'in- 
fluence des  variations  de  température  sur  la  résistance  du  cadre  du 
galvanomètre,  et  il  est  indispensable  d'éloigner  du  couple,  pour  le 
préserver  de  toute  altération,  les  métaux  volatils  :  plomb,  zinc, 
argent,  cuivre  et  aussi,  lorsque  l'atmosphère  est  réductrice,  les 
matières  siliceuses,  la  terre  réfractaire  des  creusets. 
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RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES  SUR  LA  DIFFRACTION  ; 

Par  M.  GOUY(i). 

$  I.  —  Objet  du  Mémoire  et  méthode  expérimentale. 

La  diffraction  de  la  lumière  n'avait  été  étudiée  jusqu'ici  que 
dans  le  cas  limite  où  les  rayons  diffractés  sont  déviés  d'un  très 
petit  angle  et  ne  s'éloignent  que  très  peu  de  la  direction  des  rayons 
incidents  (2).  Si  l'on  écarte  cette  restriction,  en  examinant  des 
rayons  déviés  d'un  grand  angle  par  la  diffraction,  on  se  trouve  en 
présence  de  phénomènes  nouveaux,  qui  font  l'objet  du  travail  que 
nous  allons  résumer. 

Méthode  expérimentale.  —  On  projette  l'image  d'une  source 

Fig.  i. 


lumineuse  intense  (Soleil,  arc  électrique),  sur  le  bord  d'un  écran 


(')  Le  Mémoire  complet  a  paru  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
(>•  série,  t.  VIII,  juin  1886. 

(*)  Sauf  pourtant  avec  les  réseaux  qui  donnent,  comme  on  sait,  des  résultats 
variables  et  très  complexes,  au  point  de  vue  de  la  polarisation  des  rayons  dif- 
fractés. 
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opaque  (').  On  observe  les  rayons  diffractés  au  moyen  d'un  mi- 
croscope à  long  foyer  mis  au  point  sur  ce  bord  lui-même.  On  voit 
dans  le  champ  du  microscope  une  ligne  lumineuse  très  brillante, 
qui  dessine  le  bord  de  l'écran,  et  qui  est  formée  par  la  lumière 
diffraclée.  La  fig.  i  montre  l'appareil  en  projection  horizontale, 
le  bord  de  l'écran  étant  vertical  (A,  lentille  de  projection,  achro- 
matique; S,  image  de  la  source;  SC,  écran;  B,  objectif  du  micro- 
scope; b>,  déviation  des  rayons  reçus  dans  l'instrument). 

§  II.  —  Diffraction  intérieure  à  l'ombre  géométrique. 

Dans  la  position  de  la  fig.  i,  les  rayons  diffractés,  pour  arriver 
à  l'observateur,  contournent  le  bord  de  l'écran  et  pénètrent  dans 
l'ombre  géométrique,  sans  mélange  possible  de  lumière  réfléchie. 
Leur  intensité  diminue  quand  la  déviation  u>  augmente,  d'abord 
rapidement,  puis  de  moins  en  moins  vite;  on  peut  encore  observer 
aisément,  avec  presque  tous  les  métaux,  des  rayons  déviés  de  i5o° 
à  1600,  et  possédant,  malgré  cette  grande  déviation,  une  intensité 
assez  notable.  Aucune  particularité  ne  distingue  la  direction  où 
les  rayons  diffractés  sont  perpendiculaires  aux  rayons  incidents. 
L'intensité  est  indépendante  de  la  nature  de  l'écran,  lorsque  la 
déviation  est  très  petite;  mais,  quand  celle-ci  est  notable,  l'inten- 
sité est  d'autant  moindre  que  le  bord  est  plus  arrondi.  Elle  dépend 
aussi  de  la  nature  du  métal;  ainsi  l'argent  donne  environ  quatre 
fois  plus  de  lumière  que  l'acier,  pour  une  déviation  de  45°. 

Colorations  des  rayons  diffractés.  —  La  lumière  incidente 
étant  blanche,  les  rayons  diffractés  présentent  des  colorations 
souvent  très  vives,  quand  la  déviation  n'est  pas  très  petite,  et 
variables  suivant  le  inétal  qui  forme  l'écran.  Avec  l'acier  et  la 
plupart  des  corps  peu  colorés  et  d'un  médiocre  pouvoir  réflec- 
teur, la  lumière  di (Tractée  est  blanche,  ou  un  peu  jaunâtre  quand 


(*)  Les  écrans,  en  général  métalliques,  doivent  avoir  un  bord  bien  régulier,  ou 
tranchant,  ou  légèrement  arrondi,  ce  qui  modifie  les  phénomènes.  L'épaisseur  du 


•  mm 


bord  doit  toujours  être  très  petite;  une  épaisseur  de  —  est  déjà  trop  considé- 
rable pour  de  très  grandes  déviations. 

/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  VI.  (Janvier  1887.) 
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la  déviation  est  très  grande  et  le  bord  arrondi.  L'argent  donne  de 
la  lumière  blanche  ou  peu  colorée  avec  un  bord  tranchant;  avec 
un  bord  arrondi,  on  a  des  alternances  de  teintes  assez  vives, 
variables  avec  la  déviation,  allant  du  jaune  vert  au  rouge;  ces 
teintes  sont  d'autant  plus  vives  qu'elles  sont  moins  réfrangibles. 
Quand  le  bord  est  plus  arrondi,  elles  passent  à  l'orangé  et  au 
rouge  et  prennent  une  grande  intensité.  Plusieurs  métaux  sensi- 
blement blancs  se  comportent  à  peu  près  comme  l'argent.  Les 
métaux  rouges  (cuivre,  or)  ne  donnent  que  des  teintes  orangé  ou 
rouge,  qui  deviennent  très  pures  quand  le  bord  est  un  peu  arrondi; 
ces  teintes  rappellent  la  couleur  superficielle  du  métal,  exagérée 
comme  elle  le  serait  après  plusieurs  réflexions;  analysées  au  spcc- 
troscope,  elles  paraissent  presque  monochromatiques.  La  manière 
dont  se  comporte  chaque  métal  est  caractéristique,  presque  indé- 
pendante de  la  manière  dont  le  bord  a  été  travaillé,  quoique  les 
bords  bien  réguliers  donnent  seuls  des  teintes  très  pures. 

Polarisation  des  rayons  diff raclés.  —  La  lumière  incidente 
étant  naturelle,  les  rayons  diflractés  à  l'intérieur  de  l'ombre  pos- 
sèdent une  polarisation  rectiligne  partielle,  parallèlement  au  bord 
de  l'écran,  c'est-à-dire  perpendiculairement  au  plan  de  diffrac- 
tion, qui  contient  les  rayons  incidents  et  les  rayons  diflractés. 
Cette  polarisation,  insensible  pour  de  petites  déviations,  s'accroît 
très  rapidement  quand  la  déviation  augmente,  devient  bientôt 
presque  complète,  et  se  maintient  ainsi  jusqu'à  la  limite  des  expé- 
riences. Avec  tous  les  métaux  qui  peuvent  donner  un  bord  bien 
régulier,  on  obtient  une  polarisation  complète  à  quelques  dix- 
millièmes  près,  dès  que  la  déviation  atteint  8o°  ou  900. 

Il  importait  de  rechercher  si  celte  action  polarisatrice  de  la 
diffraction  intérieure,  d'une  énergie  si  remarquable,  ne  dépendait 
pas  de  quelque  particularité  due  au  travail  du  bord  de  l'écran  \ 
pour  cela  on  a  examiné  des  écrans  dont  les  arêtes  étaient  formées 
par  des  moyens  très  divers,  soit  par  aiguisage,  soit,  pour  les  métaux 
mous,  au  moyen  d'une  lame  tranchante,  soit  par  rupture  ou  cli- 
vage. On  a  aussi  utilisé  les  arêtes  naturelles  de  cristaux  opaques. 
Le  phénomène  a  toujours  été  de  même  sens,  très  marqué,  et  les 
différences  d'intensité  de  la  polarisation  paraissent  ducs  principa- 
lement au  plus  ou  moins  de  régularité  de  l'arête.  Le  noir  de  fumée 
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fait  seul  exception   et  ne  donne  qu'une  polarisation  insensible, 
lorsqu'il  est  bien  mat. 

Ces  expériences  présentent  une  particularité  très  digne  d'atten- 
tion. Lorsqu'on  étudie  la  lumière  diffractée  au  moyen  d'un  ana- 
lyseur biréfringent,  dont  la  section  principale  est  perpendiculaire 
au  bord  de  l'écran,  on  constate  que  les  deux  images  présentent 
des  teintes  fort  différentes.  La  plus  intense,  polarisée  parallèle- 
ment au  bord  de  l'écran,  présente  les  mêmes  teintes  vives  que  la 
lumière  diffractée,  prise  dans  son  ensemble;  l'autre  image  est 
toujours  parfaitement  blanche,  avec  tous  les  métaux,  pourvu 
que  le  bord  soit  bien  régulier.  Avec  le  cuivre,  par  exemple,  l'image 
intense  est  d'un  rouge  pur,  et  l'image  faible  est  blanche,  ou  paraît 
un  peu  verdâtre  par  un  effet  de  contraste  physiologique.  Ainsi  la 
cause,  quelle  quelle  soit,  qui  colore  si  vivement  la  lumière  dif- 
fractée, n'agit  pas  sur  sa  composante  perpendiculaire  au  bord  de 
l'écran. 

Lumière  incidente  polarisée.  —  Lorsque  la  lumière  incidente 
est  polarisée  parallèlement  ou  perpendiculairement  au  bord  de 
l'écran,  il  en  est  de  même  de  la  lumière  diffractée  ;  dans  le  premier 
cas,  cette  lumière  est  vive  et  présente  les  colorations  variées  que 
nous  avons  décrites  précédemment;  dans  le  second  cas,  elle  est 
parfaitement  blanche,  et  d'une  intensité  très  faible  quand  la  dé- 
viation est  un  peu  grande. 

Pour  les  autres  azimuts  de  polarisation  des  rayons  incidents,  la 
diffraction  produit  une  rotation  du  plan  de  polarisation,  qui  a  pour 
effet  de  le  rendre  presque  parallèle  au  bord  de  l'écran.  Mais  de 
plus,  quand  le  bord  n'est  pas  très  tranchant,  la  diffraction  donne 
de  la  lumière  polarisée  elliptiquement,  en  produisant  une  diffé- 
rence de  marche  entre  les  deux  composantes  de  la  lumière  inci- 
dente polarisées  parallèlement  et  perpendiculairement  au  bord  de 
l'écran;  la  seconde  de  ces  composantes  prend  l'avance.  Cette 
différence  de  marche  est  croissante  avec  la  déviation  ;  elle  approche 

beaucoup  de  -  et  même  dépasse  un  peu  cette  valeur  avec  certains 

métaux.  Il  y  a  donc  une  polarisation  elliptique  par  diffraction, 
qui  peut  devenir  sensiblement  circulaire. 
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Milieux  autres  que  l'air.  —  Dans  des  liquides  plus  ou  moins 
réfringents,  les  phénomènes  généraux  sont  les  mêmes  que  dans 
l'air.  Mais,  pour  un  écran  déterminé,  les  effets  varient;  l'immersion 
dans  un  milieu  réfringent  les  modifie  comme  si,  dans  l'air,  on 
rendait  le  bord  plus  arrondi.  Ainsi  un  écran  d'argent  à  bord  très 
fin  donne,  dans  l'air,  de  la  lumière  presque  blanche;  dans  l'eau, 
on  aura  la  teinte  jaune  orangé  ;  dans  le  chloroforme,  plus  réfrin- 
gent, on  aura  un  orangé  rouge  très  vif;  enfin,  dans  le  sulfure  de 
carbone,  encore  plus  réfringent,  la  lumière  sera  d'un  rouge  presque 
pur. 

§  III.  —  Diffraction  extérieure  à  l'ombre  géométrique. 


En  disposant  l'expérience  comme  l'indique  \&fîg.  2,  on  peut 


Fig.  a. 


étudier  la  lumière  diffractée  à  l'extérieur  de  l'ombre  géométrique. 
On  voit  dans  le  champ  du  microscope  une  ligne  lumineuse  formée 
à  la  fois  par  la  lumière  diifraclée  et  par  celle  qui  est  réfléchie  sur 
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le  bord  de  l'écran.  Des  bords  très  tranchants  donnent  seuls  des 
phénomènes  notablement  différents  de  ceux  de  la  réflexion  ordi- 
naire et  montrent  les  effets  de  la  diffraction. 

Avec  une  arête  très  tranchante  et  très  régulière,  l'intensité 
lumineuse  est  très  grande  pour  une  très  petite  déviation  et  décroît 
quand  la  déviation  augmente,  d'abord  très  rapidement,  puis  de 
moins  en  moins  vite  jusqu'à  la  limite  des  expériences.  Pour  une 
mime  déviation,  V intensité  lumineuse  est  la  même  que  pour  la 
diffraction  intérieure,  avec  la  lumière  incidente  naturelle, 
comme  le  montre  la  comparaison  directe. 

Polarisation.  —  La  lumière  incidente  étant  naturelle,  la  lumière 
diffractée  est  polarisée  perpendiculairement  au  bord  de  l'écran, 
c'est-à-dire  parallèlement  au  plan  de  diffraction.  Cette  polarisation 
augmente  avec  la  déviation  jusque  vers  3o°  ou  4o°,  puis  décroît  un 
peu.  A  son  maximum,  avec  des  arêtes  très  tranchantes,  elle  est 
presque  complète,  à  deux  ou  trois  centièmes  près,  et  quelquefois 
moins.  Cette  polarisation  est  de  même  sens  que  celle  que  donnerait 
la  simple  réflexion  sur  le  bord  de  l'écran,  mais  hors  de  toute  pro- 
portion avec  celle-ci,  toujours  assez  faible;  on  doit  donc  l'attribuer 
à  la  diffraction  extérieure.  Ainsi  les  deux  genres  de  diffraction, 
intérieure  et  extérieure,  donnent  des  polarisations  très  marquées, 
mais  dans  deux  sens  rectangulaires.  Ces  effets  complémentaires 
des  deux  genres  de  diffraction,  tout  à  fait  imprévus,  expliquent 
jusqu'à  un  certain  point  pourquoi  les  réseaux,  où  ces  deux  genres 
de  diffraction  existent  simultanément,  donnent  une  polarisation 
peu  marquée  et  de  sens  variable. 

Remarque.  —  Remarquons,  en  terminant,  que  les  théories  de  la 
diffraction,  données  par  Stokes  et  par  d'autres  auteurs,  ne  faisaient 
prévoir,  ni  les  effets  complémentaires  des  deux  genres  de  diffrac- 
tion, ni  les  colorations  dépendant  de  la  nature  de  l'écran,  ni  la 
polarisation  elliptique  produite  par  la  diffraction  intérieure.  Il 
semble  donc  qu'un  élément  essentiel  du  problème  avait  été  négligé  ; 
en  effet,  les  phénomènes  dépendant  de  la  nature  de  l'écran  montrent 
que  celui-ci  ne  se  borne  pas  à  arrêter  une  partie  de  l'onde  inci- 
dente, et  que  le  métal  entre  en  relation  avec  le  mouvement  vibra- 
toire qui  se  propage  au  voisinage  immédiat  de  l'arête.  La  théorie 
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de  la  diffraction  doit  tenir  compte  de  cette  relation  et  se  trouve 
par  là  rapprochée  de  la  théorie  de  la  réflexion  métallique  ;  les  derrx 
genres  de  phénomènes  présentent  d'ailleurs  certaines  analogies, 
pour  lesquelles  nous  renverrons  au  Mémoire  original. 


MÉTHODE  PRATIQUE  POUR  L'EXÉCUTION  DES  PRISSES  SE  liCOL 

ET  DE  FOUCAULT; 

Par  M.  Léon  LAURENT. 

On  sait  que  le  prisme  de  Nicol  est  formé  d'un  cristal  de  spath 
d Islande  ABCD  {fig*  i).  On  le  scie  en  deux  suivant  AC;  les  par- 
ties sciées  sont  polies  et  collées  au  baume  de  Canada.  Un  rayon 
lumineux,  qui  traverse  un  nicol  bien  exécuté,  ne  doit  pas  en  sortir 
dévié. 

Fig.  i. 


Pour  arriver  à  ce  but,  il  faut  remplir  les  conditions  suivantes  : 
les  faces  terminales  AB,  CD  doivent  être  parallèles  aux  cli- 
vages; les  surfaces  intérieures  AC  doivent  faire  des  angles  égaux 
avec  les  premières  et  être  également  inclinées  sur  les  faces  laté- 
rales; enfin  les  surfaces  polies  doivent  être  planes. 

Dans  les  ateliers,  on  prend  pour  guides  les  faces  terminales 
AB,CD;  on  les  travaille  en  se  réglant  sur  les  clivages,  par  à  peu 
près.  L'angle  de  ces  faces  avec  les  faces  intérieures  AC  se  prend 
au  goniomètre  d'application,  pour  chaque  pièce  et  l'inclinaison 
sur  les  faces  latérales  se  fait  à  l'œil;  il  y  a  nécessairement  des  dif- 
férences plus  ou  moins  grandes  entre  les  demi-nicols  et  il  faut, 
avant  de  les  coller  à  demeure,  les  coller  provisoirement  pour  re- 
chercher par  tâtonnements  ceux  qui  se  compensent  le  mieux. 

Depuis  plusieurs  années,  le  spath  d'Islande  est  devenu  très 
rare;  aujourd'hui  le  beau  spath  ne  se  trouve  même  plus  en  gros 
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morceaux,  et  il  faut  prendre  les  niçois  dans  de  petits  cristaux,  ce 
qui  ajoute  encore  aux  difficultés. 

J'ai  combiné  un  outillage  mécanique  spécial,  afin  de  faciliter 
l'exécution  difficile  des  petits  niçois.  Il  se  compose  de  douze 
pièces  V  identiques,  en  laiton  ;  l'une  d'elles  est  représentée  {fig*  2) 
vue  de  face  et  de  côté  ;  elles  sont  fixées  avec  des  vis  sur  un  pla- 
teau rond  P  (Jig.  3).  Celui-ci  porte  à  sa  partie  supérieure  un 
miroir  M  parallèle  à  la  face  T  sur  laquelle  sont  fixées  les  pièces  V. 
Les  surfaces  à  polir  AB  des  spaths  sont  mises  parallèles  à  M. 

Un  demi-nicol  type  ABC  {Jig.  2)  sert  à  contrôler  les  pièces  V; 
ses  surfaces  sont  aussi  planes  que  le  permet  cette  substance  et  elles 
font  avec  Yaxe  du  spath  les  angles  voulus;  j'indiquerai  plus  tard 
comment  je  l'obtiens  :  c'est  un  cas  particulier  d'une  méthode  pour 
l'exécution  des  prismes  de  précision. 

Fig.  2. 


Le  type  étant  collé  avec  soin  dans  la  creusure  d'une  pièce  V,  le 
talon  T  devra  être  parallèle  à  la  face  AC;  si  l'on  rabat  la  pièce 
sur  l'autre  talon  T',  celui-ci  devra  être  parallèle  à  la  face  AB.  Pour 
le  vérifier,  on  place  la  pièce  et  le  type  sous  une  lunette  autocolli- 
matrice  L,  dont  j'ai  parlé  dans  ma  dernière  Communication  sur 
les  objectifs  et  qui  est  entrée  dans  le  travail  journalier  de  l'opti- 
cien. Le  déplacement  de  l'image  réfléchie  indique  le  sens  et  la 
grandeur  de  l'erreur  et  l'on  retouche  aux  talons  T  cl  T'  pour  leur 
donner  la  direction  voulue.  Ces  pièces  ne  s'altèrent  pas  pendant 
le  travail,  car  l'émcri  ne  les  touche  pas. 

Les  pièces  V  étant  ainsi  vérifiées,  on  fixe  sur  chacune  d'elles 
un  demi-spath  préparé  de  la  manière  suivante  : 

Préparation  des  spaths.  —  La    matière  est  clivée    en  petits 
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morceaux  de  la  grandeur  nécessaire  pour  faire  un  nicol  de  io1 
par  exemple,  modèle  très  employé.  A  chacun  d'eux  on  dépolit 
deux  faces  latérales  contiguës  df  d  (/ig-  1)  en  les  rendant  parallèles 
aux  clivages  opposés  c,  c.  Puis  on  colle  une  douzaine  de  ces  pièces 
sur  un  plateau,  afin  de  dépolir  les  deux  autres  faces  parallèles  aux 
premières'}  après  deux  manipulations,  les  spaths  se  trouvent  avoir 
quatre  faces  latérales  dépolies  et  bien  parallèles  aux  clivages;  je 
les  prends  pour  guides. 

On  scie  ensuite  les  spaths  à  la  manière  ordinaire  et  on  les  colle 
sur  les  pièces  V;  celles-ci  sont  vissées  sur  le  plateau  P  que  l'on 
retourne  pour  le  travail  (Jig.  3);  on  polit  alors  d'w/i  coup  douze 
faces  intérieures  AC  parallèles  au  miroir  M.  Ensuite  on  revisse  les 
pièces  sur  leurs  talons  T'  et  Ton  fait  de  même  d'un  coup  toutes  les 
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faces  terminales  AB.  Les  demi-nicols  étant  détachés  de  leurs 
pièces  V,  on  peut  en  prendre  indistinctement  deux  et  les  coller  à 
demeure. 

Cet  outillage  permet  donc  de  faire  des  niçois  sans  se  servir  du 
goniomètre  et,  tout  en  observant  bien  les  angles,  le  travail  de  l'op- 
ticien est  constamment  ramené  à  exécuter  des  surfaces  parallèles 
à  un  plan  donné,  cas  rendu  relativement  facile  par  l'emploi  de 
mes  lunettes  autocollimatrices.  Un  ouvrier  soigneux  n'ayant  pas 
exécuté  spécialement  de  niçois  peut  arriver  ainsi  à  en  faire  de  bons 
et  très  peu  excentrés. 

Les  niçois  exécutés  par  ces  procédés  pourront  plus  tard,  à  la 
suite  d'usure,  être  repolis  dans  ces  mêmes  outils,  car  les  faces 
mates  servant  de  guides  sont  conservées  :  c'est  un  avantage  très 
important.  Cela  ne  peut   se  faire  avec  les  anciens  niçois  dont  les 
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faces  mates  ne  sont  qu'à  peu  près  parallèles  aux  clivages,  et  jus- 
qu'ici, quand  on  retouchait  le  poli  d'un  nicol,  on  rendait  celui-ci 
moins  bon  qu'auparavant. 

Les  pièces  V  servent  aussi  à  faire  les  bouts  des  prismes  de  Fou- 
cault; il  faut  une  autre  série  de  pièces  pour  faire  les  intérieurs, 
l'angle  étant  différent  de  celui  du  nicol. 

Surfaces.  —  Le  spath  est  une  matière  tendre  ;  il  se  polit  faci- 
lement, mais  on  ne  peut  pas  obtenir  de  surfaces  planes,  comme 
avec  le  verre  ou  le  quartz;  on  fait  tous  ses  efforts  pour  éviter  de 
trop  rabattre  les  bords  ;  les  surfaces  sont  plutôt  convexes,  mais 
non  sphériques. 

Le  nicol  comporte  deux  défauts  principaux,  très  sensibles, 
quand  on  veut  l'employer  avec  un  certain  grossissement,  dans  une 
lunette  par  exemple. 

i°  L'image  n'est  pas  très  souvent  nette;  cela  tient  aux  surfaces 
qui  ne  sont  pas  planes  et,  de  plus,  sont  traversées  assez  oblique- 
ment par  la  lumière  ; 

2°  Elle  est  presque  toujours  excentrée,  parce  que  les  faces  ne 
font  pas  avec  Vaxe  du  spath  les  angles  voulus. 

J'indiquerai  le  moyen  suivant,  qui  permet  d'améliorer  beaucoup 
un  nicol  quelconque.  On  le  vérifie  d'abord  au  moyen  de  l'appareil 
à  contrôler  les  systèmes  optiques  par  réfraction  (*),  et  Ton  con- 
state le  sens  et  la  grandeur  de  l'excentricité  de  l'image;  on  choisit 
ensuite  deux  glaces  donnant  une  déviation  analogue  et  on  les  colle 
au  baume  de  Canada,  dans  le  sens  convenable  sur  les  bouts  du 
nicol;  on  corrige  ainsi  les  deux  défauts  à  la  fois  :  la  non-planéité 
des  surfaces  et  V excentricité;  de  plus,  on  protège  les  bouts  qui 
se  rayent  si  facilement.  Un  mauvais  nicol,  donnant  une  image 
floue,  peut  donner  une  image  nette  par  l'adjonction  des  glaces. 
Dans  certains  cas  d'expérience  délicate,  l'adjonction  de  ces  glaces 
peut  être  une  objection  à  cause  de  la  trempe  et  du  collage;  on 
pourra  se  contenter  alors  d'une  seule  glace  sur  le  bout  extérieur: 


(•)  Voir  Journal  de  Physique,  a-  série,  t.  H,  p.  4"> 
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od  améliorera  ainsi  une  surface  sur  deux  et  Ton  pourra  néanmoins 
corriger  l'excentricité. 

On  peut  aussi  examiner  les  niçois  par  réflexion  en  employant 
une  lunette  a utocolli matrice  :  on  place  alors  le  nicol  perpendicu- 
lairement à  un  plan  de  verre  (argenté  pour  avoir  plus  de  lumière). 
Les  défauts  sont  alors  doublés,  ce  qui  les  rend  plus  apparents  et 
permet  de  pousser  très  loin  la  vérification;  dans  ce  cas,  je  crois 
qu'on  pourrait  chercher  longtemps  avant  d'en  trouver  de  parfaits. 

A  égalité  de  travail,  le  foucault  est  inférieur  au  nicol,  quant  à  la 
netteté  des  images  ;  car,  bien  que  les  surfaces  intérieures  des  niçois 
soient  traversées  plus  obliquement  par  la  lumière  que  celles  du 
foucault,  les  défauts  des  surfaces  sont  très  largement  compensés, 
dans  le  nicol,  par  le  collage  au  baume. 

Lunettes  autocollimatrices.  —  Dans  mes  appareils  à  contrôler 
les  surfaces  planes,  j'emploie  des  lunettes  dans  lesquelles  les  fils 
du  diaphragme  sont  éclairés  par  une  glace  transparente  placée 
à  45°;  on  examine  l'image  réfléchie  de  fils  sombres  sur  un  fond 
éclairé;  dans  ce  cas,  Y  axe  optique  de  la  lunette  est  perpendicu- 
laire au  plan  réflecteur;  cette  condition  est  indispensable  dans 
certains  cas.  C'est  le  premier  type. 

Les  clivages  du  spath  ne  donnent  pas  toujours  une  image  nette 
ni  bien  visible,  et  souvent  l'on  ne  distingue  pas  l'image  des  fils 
réfléchis.  J'ai  combiné  un  deuxième  type  de  lunette  dans  lequel 
on  examine  l'image  réfléchie  d'un  petit  trou  rond  éclairé  sur 
fond  sombre.  Ce  trou  est  percé  sur  le  pourtour  du  diaphragme  à 
fils,  il  est  éclairé  par  un  petit  prisme  à  réflexion  totale.  Ce  dispo- 
sitif permet  de  voir  mieux,  surtout  dans  le  cas  de  surfaces  impar- 
faites. Dans  ce  cas,  l'axe  optique  n'est  plus  tout  à  fait  perpendi- 
culaire au  plan  réflecteur,  ce  qui  est  indi lièrent  dans  bien  des  cas. 

Ce  deuxième  type  s'emploie  aussi  pour  d'autres  usages;  il  per- 
met d'employer  la  lumière  diffuse  du  jour  :  on  aperçoit  mieux  de 
très  petites  différences  de  parallélisme  ;  on  apprécie  la  grandeur  de 
Terreur  par  comparaison  avec  le  diamètre  du  trou,  dont  on  a  dé- 
terminé la  valeur  angulaire;  il  permet  un  grossissement  plus  fort. 

Eclaireurs.  —  Ils  sont  à  lumière  ordinaire  et  à  lumière  mono- 
chromatique, ils  glissent  le  long  d'une  lige  sur  pied,  afin  de  se 


WITZ.  -  CHAMP  MAGNÉTIQUE  TERRESTRE.  43 

mettre  à  des  hauteurs  très  différentes,  et  peuvent  descendre  près 
de  la  table;  ils  portent  chacun  une  lentille  éclairante  qui  projette 
à  on,25  de  la  flamme  une  image  de  celle-ci.  C'est  cette  image 
qu'on  dirige  sur  l'objet  à  éclairer  :  on  a  ainsi  le  maximum  de  lu- 
mière et  l'on  n'est  pas  gêné  parla  flamme,  qui  est,  en  outre,  cachée 
par  des  écrans. 


DTTBH8ITÉ  DU  CHAMP  MAGNÉTIQUE  TERRESTRE  DAHS  LES  ÉDIFICES  ; 

Par  M.  Aimé  WITZ. 

Les  composantes  du  champ  magnétique  terrestre  sont  toujours 
moindres  dans  les  édifices  qu'à  découvert,  et  elles  peuvent  prendre 
des  valeurs  très  différentes  aux  divers  points  d'un  même  bâtiment 
par  le  fait  du  voisinage,  plus  ou  moins  immédiat,  d'aimants  ou  de 
masses  de  fer.  Ces  variations  deviennent  extrêmement  considé- 
rables dans  nos  constructions  modernes,  et  il  est  absolument  né- 
cessaire de  les  connaître  pour  en  tenir  compte  dans  un  grand 
nombre  d'opérations,  et  particulièrement  dans  la  mesure  des  in- 
tensités relatives  et  absolues  des  courants  et  de  l'intensité  des 
champs  magnétiques  des  machines. 

Par  suite  du  transfert  de  mon  laboratoire  dans  un  nouvel  édifice 
dont  les  sommiers  et  les  charpentes  sont  en  fer,  j'ai  été  amené  à 
déterminer  exactement  les  valeurs  de  la  composante  horizontale 
dans  les  diverses  pièces  du  service  de  la  Physique,  en  vue  de  cer- 
taines recherches  que  j'ai  entreprises;  j'ai  observé  des  divergences 
étonnantes  et  je  crois  utile  d'attirer  l'attention  des  physiciens  sur 
ce  point,  qui  est  encore  peu  étudié. 

11  y  a  un  moyen  facile  de  mesurer  l'intensité  horizontale  T  du 
magnétisme  terrestre  ;  il  consiste  à  faire  passer  un  courant  constant 
dans  un  circuit  formé  d'un  voltamètre  à  poids  et  d'une  boussole 
des  tangentes.  En  évaluant  l'intensité  absolue  du  courant,  d'une 
part  par  les  résultats  de  l'électrolyse,  d'autre  part  par  la  déviation 
de  l'aiguille  de  la  boussole,  et  en  égalant  l'expression  de  ces  deux 
valeurs,  on  obtient  une  équation  qui  donne  T  au  point  où  était 
placée  la  boussole.  Ce  procédé  était  d'une  exactitude  suffisante 
pour  le  travail  de  comparaison  que  je  projetais,  ainsi  qu'en  témoi- 
gnent les  chiffres  qui  seront  produits  plus  loin. 
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On  peut  employer  une  pile  de  Poggendorff;  c'est  une  source 
bien  constante  lorsque  le  liquide  chromique  est  fortement  acide  et 
que  la  résistance  extérieure  est  relativement  considérable.  Pour 
électrolyte,  j'ai  pris  une  solution  au  ~  de  sulfate  de  cuivre  pur  : 
les  électrodes  de  cuivre,  distantes  d'environ  3omm,  avaient  12e* 
de  surface  immergée,  d'où  résultait  une  densité  de  courant 
favorable  et,  par  suite,  un  beau  dépôt  de  métal,  bien  continu 
et  parfaitement  adhérent.  La  perte  de  l'électrode  soluble  a 
toujours  été  égale,  à  5m6r  près,  au  gain  de  l'électrode  négative. 
L'intensité  du  courant,  qui  était  d'environ  oâmp,  33,  était  déter- 
minée à  moins  de  j~^  d'ampère  :  on  a  admis  qu'il  se  déposait 
1  iyom8r  de  cuivre  par  ampère-heure.  Deux  bonnes  boussoles  des 
tangentes  ont  servi  concurremment;  leurs  constantes  sont  les 
suivantes  : 

Longueur 

Boussole.         Constructeur.      de  l'aiguille,     du  fil. 

A Ducretet  i5mm  i258cra 

B Ruhmkoriï  AOmm  1 1  i4CŒ 

Les  aiguilles  de  ces  boussoles  sont  suspendues  à  un  fil  de  cocon; 
de  longs  index  d'aluminium  permettent  de  lire  le  -^  de  degré  au 
jugé  sur  un  limbe  divisé  au  demi-degré.  Les  dimensions  relatives 
des  aiguilles  et  des  cadres  sont,  dans  ces  deux  instruments,  dans 
un  rapport  tel  qu'on  peut  se  dispenser  de  l'emploi  du  terme  de 
correction  dans  l'évaluation  de  l'intensité  que  j'ai  considérée 
comme  proportionnelle  à  la  tangente  de  la  déviation  8.  Notons 
encore  un  point  important  :  les  choses  avaient  été  disposées  de 
manière  que  la  déviation  8  fût  voisine  de  45°,  qui  est  l'angle  de 
sensibilité  maximum. 

Le  manuel  opératoire  d'une  opération  était  fort  simple;  la  pile 
ayant  été  fermée  sur  elle-même  quelques  minutes,  on  faisait  passer 
le  courant  pendant  une  heure  dans  le  voltamètre  et  la  boussole; 
les  électrodes  avaient  été  tarées  au  préalable  et  la  boussole  mise 
au  zéro.  On  procédait  ensuite  à  deux  lectures  doubles  après  cinq  et 
vingt-cinq  minutes;  puis,  le  courant  étant  renversé  dans  la  bous- 
sole, après  trente-cinq  et  cinquante-cinq  minutes;  la  moyenne  de 
ces  huit  lectures  donnait  la  valeur  de  la  déviation  moyenne  de 
l'aiguille  dans  le  cours  de  l'opération.  Il  restait  à  peser  les  élec- 
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trodes  et  à  faire  la  moyenne/?  de  la  perte  et  du  gain  des  lames  en 
milligrammes.  La  formule 

—  = T  tango 

10  1190       iniz 

conduisait  à  la  valeur  de  T  en  unités  C.G.S,  et  la  même  opération, 
répétée  en  divers  points,  d'une  manière  identique,  permettait  de 
découvrir  les  variations  considérables  de  la  composante  horizon- 
tale dans  un  bâtiment  où  les  planchers  et  les  charpentes  sont 
en  fer. 

Voici,  du  reste,  les  chiffres  d'une  expérience;  ils  permettront 
d'apprécier  la  valeur  du  procédé  et  la  concordance  des  observa- 
tions. Cet  essai  a  été  fait,  le  i3  avril  1886,  à  la  Solitude,  dans  la 
banlieue  de  Lille,  au  centre  d'une  vaste  campagne  de  plus  de 
jh*  de  superficie,  loin  de  toute  habitation  et  des  canalisations 
d'eau  et  de  gaz. 

Déviations  de  la  boussole. 

Déviations  à  droite.         Déviations  à  gauche. 

Heure.  ,.,  m  , 

b       m  o  o  o  o 

4.0 O  »  »  » 

4*  5 33,75  34, 1 5                  »                » 

4.25 33,^5  33, 5o                  »                » 

4.35 »  »  33,85  33, 5o 

4*55 »  »  33,4o  33,oo 

Moyenne  générale 33°, 55  =  33° 33'. 

Observations  du  voltamètre. 

mgr 

Perte  de  l'électrode  soluble 36o 

Gain  de  l'électrode  négative 355 

Moyenne 357  fi 

_i_  3^5  a33T  lang33o33' 

10    1190  '  ° 

T  =  0,187. 

Cette  valeur  de  T  nous  servira  de  point  de  comparaison;  elle  est 
inférieure  à  la  valeur  observée  à  Paris  le  Ier  janvier  1886  (0,194), 
comme  on  devait  s'y  attendre  par  suite  de  la  position  de  Lille. 
Nous  la  croyons  exacte  à  3  ou  4  millièmes  près;  en  effet,  une  ob- 
servation, faite  à  la  suite  de  la  première,  a  donné  0,1 85,  et  un 
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grand  nombre  d'essais,  répétés  dans  notre  laboratoire,  nous  ont 
démontré  que  les  résultats  d'une  expérience  ne  diffèrent  jamais  de 
plus  de  4  millièmes  de  la  moyenne  d'un  mois  de  recherches. 

Le  Tableau  ci-dessous  donne  les  valeurs  de  T  observées  en 
divers  points  de  notre  service. 

Lieu.  Date.  T. 

Solitude  (près  de  Lille) i3  avril  o,  186 

Lesquin  »  4  avril  °,i9f 

Cour  extérieure  de  la  Faculté.    ..       i  avril  o,i83 

Cour  intérieure  de  la  Faculté. ...  ai  mai  °,l9° 

Cabinet  de  professeur 3i  mal  o,  i5i 

Cabinet  de  physique a3  mars  o,  i34 

Salle  A 29  mars  o,  i33 

Salle  B 3o  mars  o,  1 14 

Salle  voûtée  des  moteurs 21  juillet  0,194 

Il  ressort  de  ces  recherches  que  T  peut  être  réduit  de  4° 
pour  100  dans  nn  bâtiment  construit  en  fer;  ainsi  donc  un  même 
courant  donnera,  dans  une  même  boussole,  une  déviation  de  33° 
ou  de  47°>  suivant  sa  position  ;  on  voit  ce  qu'il  faut  penser  du  cali- 
brage des  instruments  de  mesure  de  ce  genre  lorsqu'on  les  déplace. 

Le  réseau  de  fer  formé  par  les  charpentes  et  les  sommiers 
forme  écran  contre  l'action  de  la  terre;  en  entourant  la  bous- 
sole d'un  cercle  dd  fer,  on  obtient  les  mêmes  résultats;  suivant 
que  la  boussole  est  plus  ou  moins  complètement  enveloppée,  on 
trouve  que  la  composante  horizontale  devient  égale  à  0,120  ou 
0,086.  C'est  la  valeur  minimum  que  nous  avons  pu  observer. 


A.  KUNDT  et  E.  BLASIUS.  —  Bemerkungen  Qber  Untersuchung  der  Pyroelec- 
tricitât  der  Krystalle  (  Remarques  sur  l'étude  de  la  pyro-électricité  des  cristaux  )  ; 
Wied.  Ann.,  t.  XXVIII,  p.  i45;  1886. 

M.  Kundt  étudie  la  pyro-électricité  des  cristaux  en  projetant  à 
leur  surface  un  mélange  de  soufre  et  de  minium  :  les  plages  posi- 
tives ou  négatives  se  distinguent  par  leur  couleur  jaune  ou  rouge. 
La  Note  de  MM.  Kundt  et  Blasius  signale  deux  causes  d'erreur 
contre  lesquelles  on  doit  être  prévenu  dans  l'emploi  de  cette  mé- 
thode. 


AYRTON  bt  PERRY.  —  RELATIONS  THERMODYNAMIQUES.        47 

i°  Quand  on  projette  la  poudre  avec  force  dans  un  angle  ren- 
trant formé  par  deux  surfaces  planes,  le  soufre  et  le  minium  se 
séparent  sans  qu'aucun  phénomène  électrique  intervienne,  le  soufre . 
se  rassemblant  vers  le  sommet  de  l'angle,  le  minium  sur  les  faces; 

20  Quand  un  cristal  présente  des  fissures,  si  peu  apparentes 
qu'elles  soient,  les  lignes  suivant  lesquelles  ces  fissures  rencontrent 
les  faces  paraissent  toujours  électrisées  en  sens  inverse  des  ré- 
gions voisines.  Le  phénomène  s'observe  même  sur  une  plaque  de 
verre  qu'on  a  fendillée  par  la  chaleur  ou  rayée  au  diamant,  puis 
électrisée  par  le  frottement.  E.  Rivière. 


W.  STSCHEGLAJEFF.  —  Ueber  die  electroraagnetische  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene  des  Lichtes  Eisenchlorid  (Pouvoir  rotatoire  magnétique  des  disso- 
lutions de  chlorure  de  fer);  Wied.  Ann.,  t.  XXVIII,  p.  168;  1886. 

En  étudiant  la  rotation  magnétique  du  plan  de  polarisation  dans 
une  dissolution  de  chlorure  de  fer,  rotation  négative,  comme  on 
sait,  l'auteur  trouve  que  cette  rotation  n'est  pas  proportionnelle  à 
l'intensité  du  champ  magnétique  :  si  la  dissolution  est  concentrée, 
le  rapport  de  la  rotation  à  l'intensité  augmente  d'abord,  puis  di- 
minue quand  l'intensité  croît  d'une  manière  continue;  si  la  disso- 
lution est  étendue,  le  rapport  diminue  constamment. 

E.  Rivière. 


AYRTON  et  PERRY.  —  Note  on  the  Paper  on  some  thermodynamical  relations  by 
Ramsay  and  Young  (  Note  sur  le  Mémoire  de  MM.  Ram  sa  y  et  Young,  relatif  à 
quelques  relations  thermodynamiques);  Proceedings  0/  the  Phytical  Society 
0/  London,  t.  VII,  p.  368;  1886. 

Dans  le  Mémoire  auquel  il  est  fait  allusion,  MM.  Ramsay  et 
Young  avaient  cherché  à  établir  expérimentalement  les  relations 
suivantes  : 

i° est  un  rapport  constant  pour  toutes  les  substances  sous 

la  même  pression,  L  désignant  la  chaleur  latente  de  vaporisation 
et  5|  et  s2  les  volumes  spécifiques  du  liquide  et  de  la  vapeur  saturée. 


48  AYRTON  et  PERRY.  —  RELATIONS  THERMODYNAMIQUES. 

.   a°   Le  rapport  des  valeurs  de  — -£ —  pour  deux  pressions  p% 

et/? 2  est  constant  pour  toutes  les  substances. 

3°  t-f-  est  constant  pour  toutes  les  substances  sous  une  même 

pression  ;  t  étant  la  température  absolue  et  p  la  pression  de  la 
vapeur  saturée. 

4°  -t-  (  t-jr  )  est  constant  pour  toutes  les  substances  à  une  même 

pression. 

MM.  Ayrlon  et  Perry  font  remarquer  que  la  troisième  loi  se 
traduit  mathématiquement  de  l'équation 

la  fonction  cp  étant  la  même  pour  toutes  les  substances;  en  différen- 
tianl(i)  par  rapport  à/?,  on  obtient  la  quatrième  loi.  La  deuxième 
loi  de  la  Thermodynamique  donne 

L       _  t  dp 

Si  —  Sf       J   dt 

m 

et,  par  conséquent,  la  première  loi  a  pour  expression  — -£ —  =  <p(p)t 

d'où  découle  immédiatement  la  deuxième  loi. 

Il  était  donc  inutile  de  vérifier  séparément  chacune  des  quatre 
lois,  puisqu'elles  découlent  les  unes  des  autres;  il  suffisait  d'en 
vérifier  une  seule,  par  exemple  la  troisième 

dp 

dt         *    ' 

ou 

dp     _  cN 

?(p)  "  T' 
ou  encore 

(a)  t  =  aty(p), 

où  t  est  la  température  absolue  relative  à  la  pression  p  d'une  va- 
peur  saturée  ;  a  est  un  nombre  qui  dépend  de  la  nature  de  la  sub- 
stance, et  la  fonction  <!/  est  la  même  pour  tous  les  corps. 

Mais,  si  la  relation  (a)  est  exacte,  on  aura  pour  une  autre  sub- 
stance à  la  même  pression/? 

e  =  «  <(/(/?  ), 
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d'où 

6  =  */; 

le  rapport  des  températures  de  deux  vapeurs,  prises  sous  la  même 
pression,  est  constant,  quelle  que  soit  cette  pression.  Or  les  for- 
mules de  Regnault  et  de  Rankine  montrent  que  ce  rapport  n'est 
pas  constant  :  les  quatre  lois  précitées  ne  peuvent  donc  être  exactes. 

A.  Boitel. 


1ATURE. 

(Mai  i885-Mai  1886). 

C  LLOYD  MORGAN.  —  Viscosité  de  la  glace. 

Les  expériences  ordinaires  qui  démontrent  la  viscosité  de  la 
glace  ne  réussissent  pas  à  des  températures  très  basses  comprises 
entre — 120  et — 3o°;  l'auteur  en  conclut  que  la  viscosité,  très 
grande  au  voisinage  de  zéro,  diminue  rapidement  et  devient  nulle 
à  partir  de  1 20. 

Shelford  BIDWELL.  —  Pile  voltalque  à  électrolyte  solide. 
S.-P.  THOMSON.  —  Même  sujet. 

La  pile  est  formée  d'une  lame  de  cuivre  et  d'une  lame  d'argent 
recouvertes  chacune  d'une  couche  fortement  comprimée  de  sul- 
fure du  même  métal;  on  a  soin  de  plus  de  former  sur  la  plaque 
d'argent  une  couche  très  mince  de  sulfure  par  l'action  du  soufre 
dissous  dans  le  sulfure  de  carbone.  Cette  pile  peut  dévier  l'aiguille 
d'un  galvanomètre  ordinaire  (pour  un  élément  E  =  ovolt,o53, 
R  =  7  ohms). 

S.-P.  Thomson  confirme  ce  résultat  et  attribue  la  faible  force 
électromotrice  du  couple  à  la  proximité  du  cuivre  et  de  l'argent 
dans  la  série.  Il  a  construit,  avec  une  lame  de  sulfure  de  cuivre 
CuS  entre  deux  plaques  de  platine,  un  accumulateur  qui  peut  être 
chargé  et  déchargé  comme  l'appareil  ordinaire. 
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Sopbdb  TROMHOLT.  —  Période  annuelle  et  diurne  des  perturbations  télégraphiques. 

L'auteur  a  relevé,  dans  un  certain  nombre  de  stations  télégra- 
phiques de  Suède  et  de  Norvège,  le  nombre  de  jours  de  juillet  1881 
à  juin  1884  pendant  lesquels  des  perturbations  électriques  se  sont 
produites  indépendamment  des  orages,  et  il  a  construit  des 
courbes  en  prenant  les  mois  comme  abscisses  et  le  nombre  des 
jours  de  perturbation  comme  ordonnées.  Cette  courbe  est  analogue 
à  celle  qui  représente  la  fréquence  des  aurores  boréales  et,  pendant 
ces  quatre  années,  le  nombre  des  unes  et  des  autres  a  diminué  ;  il 
est  probable  qu'on  retrouvera  la  période  de  onze  années.  Pendant 
la  journée,  les  maxima  se  présentent  généralement  de  8h  à  9*% 
surtout  le  soir,  et  les  minima  de  ih  à  2h. 

O.  LODGE.  —  Polarité  permanente. 

A  propos  des  résultais  donnés  par  M.  Tumlirz  (*),  Fauteur 
indique  qu'il  a  fait  des  expériences  sur  un  grand  nombre  de  corps 
et  constaté  que  tous  présentent  des  traces  de  polarité  permanente  : 
le  quartz  ne  serait  donc  qu'un  cas  particulier.  Dans  ces  expé- 
riences, les  corps  sont  d'abord  soumis  à  l'influence  d'un  champ 
très  énergique,  puis  transportés  dans  un  champ  très  faible,  ils  v 
prennent  une  position  d'équilibre;  l'inversion  du  champ  les  amène 
dans  une  position  symétrique. 

Une  action  magnétique  trop  énergique  masque  cette  faible  po- 
larité. Il  cite,  entre  autres  exemples,  un  morceau  de  petit  pin  que 
S.-W.  Thomson  appelait  un  aimant  de  bois.  Ces  expériences, 
faites  dans  un  but  théorique  tout  différent,  sont  continuées  et 
seront  publiées  en  détail. 

J.-W.  CLARK.  —  Enregistreur  de  l'énergie  radiante. 

L'appareil  consiste  en  une  sorte  de  cryophore  de  Wollaston 
dont  une  boule  est  noircie  et  exposée  au  soleil;  l'autre  est  rem- 


(  *  )  Journal  de  Physique,  a#  série,  t.  V,  p.  a36. 
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placée  par  un  tube  gradué  protégé  par  des  écrans  métalliques.  La 
quantité  d'eau  condensée  dans  le  tube  mesure  l'énergie  absorbée 
par  l'appareil  ;  la  diminution  de  volume  de  cette  eau  donnerait  la 
perte  pendant  la  nuit.  C.  Daguenet. 
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SUE  LA  DÉTEKMWATIOH  DU  COEFFICIEHT  DE  8ELF-IHDÏÏGTI0H  ; 

Par  M.  P.-IL  LEDEBOER. 

Le  coefficient  de  self-induction  d'une  bobine  ou  le  potentiel 
d'une  bobine  sur  elle-même  est  une  fonction- linéaire  des  données 
géométriques  de  cette  bobine  dans  le  cas  où  elle  ne  renferme  pas 
de  masses  de  fer.  L'expression  mathématique  de  ce  coefficient  a 
été  donnée,  pour  la  première  fois,  par  Ncumann  ('),  sous  la 
forme 

~COS£ 


-ff- 


ds  ils', 
r 


Cette  intégrale,  qu'on  ne  peut  résoudre  que  dans  quelques  cas 
particuliers,  a  été  l'objet  de  travaux  importants  de  Gauss  (2),  de 
Wcber  (:l),  de  Maxwell  (*),  de  Lord  Kavleigh  (*),  de  Wcin- 
stein  (°),  etc.  Ces  auteurs  ont  montré  qu'on  peut,  dans  certains 
cas  offerts  par  la  pratique,  développer  cette  intégrale  en  série  con- 
vergente et  calculer  l'expression  numérique  avec  l'approximation 
qu'on  désire.  Dans  quelques  cas,  d'ailleurs,  on  peut  résoudre 
cette  équation  à  laide  des  intégrales  elliptiques. 

Un  des  éléments  qui  interviennent  dans  ce  calcul  est  la  distance 
mire  deux  spires  et,  pour  la  connaître  avec  quelque  approxima- 
tion, on  est  obligé  d'enrouler  le  fil  dans  des  gorges  creusées 
d'avance. 

Des  bobines  de  ce  genre  ont  été  construites  lors  de  la  détermi- 
nation de  l'ohm;  on  peut  ajouter  (pie  c'est  une  erreur  dans  l'é- 
valuation du  coefficient  de  self-induction  qui  donne  à  l'ohm  de 
l'Association  britannique  une  valeur  trop  faible. 

Pour  des  bobines  enroulées  à  la  manière  ordinaire,  le  calcul  ne 
donne  aucun  résultat. 

Lorsque  la  bobine  renferme  un  nowiu  de  fer  doux,  le  coefficient 


(*)  Neumann,  Abh.  d.  Berlincr  Akad.,  iS',j. 

(J)  Gauss  Werkc,  t.  V,  p.  fia?.  / 

(')  Webeii,  Abh.  Math.  Phys.  Klasse  Sachs.  Ces.  d.  Wiss.y  B.  VI,  p.  607. 

(')  Maxwell,  PhiL  Transacl.,  p.  i.V>;  J«ti5. 

(■)  Loiid  Hayleigii,  Proc.  Payai  Soc,  11*  '213;  issi. 

(*)  Weixstkin,  Wied.  Ann.,  21,  p.  3j<j;  iHH\. 

J.  de  Phys.,  2*  série,  t.  VI.  (Février  1887.)  5 
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de  self-induction  est  variable  el  l'on  peut,  dans  ce  cas,  définir  ce 

coefficient  par  l'équation 

dU 

e=-dT' 

e  étant  la  force  électromotrice  due  à  la  self-induction  et  I  l'inten-    • 
site  du  courant  au  temps  t. 

Lorsqu'on  mesure  le  coefficient  de  self-induction  par  la  quan- 
tité d'électricité  q  produite  par  l'cxtra-courant  de  rupture,  la  même 
formule  s'applique  dans  les  deux  cas  suivants  :  i°  coefficient  con- 
stant; 2°  coefficient  variable  et  fonction  de  l'intensité  du  courant  1. 
On  a,  en  effet,  si  i0  représente  l'intensité  de  courant  qui  traverse  le 
galvanomètre  au  temps  /, 


et 


On  a  ainsi 


et 


L  d\        ,  .       .  _ 

e  =  — j —  =  ki0    si  L  constant, 
at 


c  =  — j^-  =  ki0     si  L  variable. 
at 

Jf     L  dï  =  LI  =  /f0  dt  =  kq  si  L  constant, 
0 

rl 

!     rfLI  =  LI  =  /l'o  dl  =  kq  si  L  variable. 

•   '  ë\ 


On  voit  donc  qu'on  trouve,  dans  les  deux  cas, 

L-A-2. 

Ceci  posé,  occupons-nous  des  différentes  méthodes  proposées 
pour  la  mesure  de  ce  coefficient.  On  ne  s'est  guère  occupé  de  la 
mesure  de  coefficient  de  self-induction  avant  Maxwell.  Cet  auteur 
a  proposé  différentes  méthodes  de  comparaison  :  on  peut  comparer 
le  coefficient  de  self-induction  avec  un  coefficient  d'induction 
mutuelle,  avec  un  autre  coefficient  de  self-induction  ou  avec  une 
capacité  électrostatique.  Ces  méthodes  de  comparaison  ne  sont 
pas  d'un  usage  pratique,  parce  qu'on  n'a  pas  à  sa  disposition  des 
termes  de  comparaison.  Quant  à  la  comparaison  de  la  capacité 
électromagnétique  d'une  bobine  avec  la  capacité  électrostatique 
4'un  condensateur,  cette  méthode  ne  s'applique  que  difficilement 
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à  des  bobines  renfermant  des  noyaux  de  fer,  puisque  la  capacité 
électromagnétique  excède  plusieurs  milliers  de  microfaràds;  on 
ne  peut  donc  comparer  que  deux  quantités  d'ordres  très  divers. 

Maxwell  a  en  outre  proposé  une  méthode  de  mesure  directe; 
elle  repose  sur  la  mesure  de  la  quantité  d'électricité  mise  en  jeu 
par  Tex Ira-courant  de  rupture.  Lord  Rayleigh  a  appliqué  cette 
méthode  à  propos  de  la  détermination  de  l'ohm.  Le  principe  de 
cette  méthode  est  identique  à  celle  que  M.  Edlund  (')  a  employée 
pour  étudier  la  loi  de  l'extra-courant.  La  différence  existe  en  ce 
que  M.  Edlund  obtient  l'équilibre  électrique  à  l'aide  d'un  galvano- 
mètre différentiel,  tandis  que  Maxwell  utilise  le  dispositif  du 
pont  de  Wheatstene. 

Pour  appliquer  cette  méthode,  il  faut  disposer  d'un  galvano- 
mètre périodique  sans  amortissement.  Or,  on  le  sait,  un  galvano- 
mètre de  ce  genre  est  d'un  emploi  très  difficile,  et  l'on  ne  peut  pas 
s'en  servir  dans  le  voisinage  d'un  fort  électro-aimant.  C'est  a  cause 
de  ces  inconvénients  inhérents  au  galvanomètre  sans  amortisse- 
ments que  nous  avons  essayé  d'utiliser,  pour  ces  mesures,  le  gal- 
vanomètre apériodique  Deprez-d'Arsonval  ;  nous  commencerons 
donc  par  étudier  le  mouvement  du  cadran  de  ce  galvanomètre. 

Ajoutons  que  M.  Joubert  (a)  a  fait  connaître,  il  y  a  quelques 
années,  une  élégante  méthode  de  mesure  du  coefficient  de  self- 
induction,  fondée  sur  un  principe  tout  nouveau  et  reposant  sur 
l'emploi  des  courants  alternatifs  et  de  l'électromètre  à  cadran. 


CHAPITRE  I. 
Étude  du  galvanomètre  apériodique  Deprez-d'Àrsonval. 

Etude  du  galvanomètre  apériodique.  —  Ce  galvanomètre 
consiste  en  un  cadre  de  fil,  de  forme  rectangulaire,  mobile  dans 
un  champ  magnétique   intense,  produit  par  un   aimant  d'acier 


(•)  Edlund,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXVII. 
(»)  Joubert,  Annales  de  l'École  Normale,  t.  X,  1881. 

(')  Les  figures  qui  accompagnent  cet  article  nous  ont  été  obligeamment  fournies 
par  le  Journal  La  lumière  électrique. 
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Pour  renforcer  ce  champ  magnétique,  on  a  placé  à  l'intérieur 
ilu  cadre  une  masse  de  fer  doux,  fixe.  I.e  courant  est  amené  par 
le  (il  de  suspension,  el  il  sort  par  le  fil  prolongé  au-dessous  du 
cadre. 

I  .'ensemble  constitue  donc  une  portion  de  la  machine  Siemens  ; 
mais  ici  le  tambour  se  rôti u il  à  une  seule  section,  el  le  fer  doux  csl 
fixe,  au  lieu  d'être  mobile. 


I /équation  différentielle  du  mou  veinent  du  cadre  peut  s'établir 
d'après  les  considérations  suivantes. 
Soient 

U  l'ongle  de  déviation  au  icnips  l  ; 

Ï«i/-J  le  moment  d'inertie  du  cadre; 

t  h-  roupie  de  lorsioo  du  fil  de  suspension  ; 

F  l'intensité  du  champ  magnétique; 
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/iS  la  surface  totale  du  cadre  ; 

T  la  durée  d'une  oscillation  simple  du  cadre  à  circuit  ouvert; 
R  la  résistance  totale  du  cadre,  y  compris  la  résistance    exté- 
rieure. 

Nous  supposerons  que  toutes  ces  grandeurs  soient  évaluées  en 
unités  absolues  C.G.S. 

On  aura,  pour  l'équation  différentielle  du  mouvement  du  cadre, 

S  mr*  — —  ■  t-  A  -r-       tO  =  ki, 
dt*  dt 

/étant  l'intensité  du  courant  qui  circule  dans  le  cadre,  etc.  ;  A  cl 
A*  des  constantes  que  nous  allons  déterminer. 

A  est  le  coefficient  des  termes  qui  varient  proportionnellement 
à  la  vitesse,  tels  que  la  résistance  de  l'air,  la  réaction  due  au  cou- 
rant d'induction,  etc. 

k  est  l'action  du  courant  -=  i  sur  le  cadre  mobile. 

Il  est  facile  de  voir  qu'on  a 

A  ~-  FS/i. 


e 


En  effet,  le  travail,   pour  un   petit  déplacement  (fi  du  cadr 
(/îg.  2),  a  pour  expression 

dQ  étant  la  variation  du  flux  de  force.  D'autre  part,  ce  même  tra- 
vail est  égal  à 

rtidO. 
On  a  donc 

kidS)  -WFSdO, 
d'où 

/    --  FS. 

Pour  n  spires  il  faut  multiplier  par  n. 

Donc 

k  --VSn. 

Cherchons  maintenant  la  valeur  du  coefficient  A.  Ce  coefficient 
provient  de  l'influence  de  l'air,  de  l'induction  du  champ  magné- 
tique sur  le  cadre  et  de  l'amortissement  dû  à  la  raideur  du  fil  de 
suspension. 

On  peut  se  convaincre  facilement  que  le  seul  terme  important 


1 
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est  dû  à  l'induction,  car  à  circuit  ouvert,  où  il  n'y  a  pas  d'indue- 
lion,  le  mouvement  est  presque  rigoureusement  périodique  ('). 
Lorsqu'on  donne  au  cadre  un  petit  déplacement  angulaire  i/Q, 
il  circule  par  l'induction,  dans  ce  cadre,  une  quantité  d'électricité 
dq,  donnée  par  l'expression 

dq=  ^Q=1U(FS)=iFS/i<*>, 


R 


II 


K 


car  l'intensité  F  du  champ  magnétique  est  supposée  constante. 


Fig.  a. 


L'intensité  de  ce  courant  est  donnée  par  l'équation 

i  —  --/-  —  -FS/i-p» 
dt       R         de 

Mais  nous  avons  vu  que  l'intensité  i  donne  lieu  à  un  couple 
/FS/î,  ce  qui  donne  dans  notre  cas 

c'est  le  terme  qui  intervient  dans  l'équation  différentielle.  Il  s'en- 
suit 

A=r  iF*S*/i*. 
K 

L'équation  différentielle  du  mouvement  devient  donc 

dt*        R  dt 

Nous  allons  voir  qu'il   est  possible  de  déterminer  la  valeur  de 


(•)  Nous  donnerons  ailleurs  quelques  valeurs  numériques,  ce  qui  montrera  que 
ce  renne  est  négligeable  en  dehors  de  l'effet  de  l'induction. 


COEFFICIENT  DE  SELF-INDUCTION.  59 

toutes  les  constantes  qui  interviennent  dans  cette  formule  :  on 
peut  donc  la  soumettre  à  des  vérifications  expérimentales. 

Pour  tenir  compte  de  l'induction  du  cadre  sur  lui-même,  il  faut 
annuler  le  second  terme  de  l'équation  précédente  et  déterminer  i 
par  l'équation 

l*,iu..-.«aUe, 

dt  dt  ' 

si  E  est  la  force  électromotrice  et  L  le  coefficient  de  self-induction 

du  cadre. 

Or  on  a 

dQ      „dS      „    rfO 
dt  dt  dt 

On  a  donc  à  résoudre  le  système  d'équations  différentielles 
simultanées 

2mr«^-i-xO  =  FSnf,         L  ^  -+-  R*-*-  FS/i^  =  E. 
cfc*  '  dt  dt 

L'élimination  de  i  entre  ces  équations  conduit  à  une  équation 
linéaire  du  troisième  degré. 

Comme  la  valeur  numérique  du  coefficient  L  est  très  petite,  on 
peut,  comme  première  approximation,  négliger  ce  terme. 

Nous  avons  donc  à  considérer  l'équation 

_       .  rf*0       i  r,mCym    adb        A      „_ 
S  mr*  -— -  h-  -  F*  S*  n*  -j-  -h  ?6  =  FS  ni, 

dt*        H  dt  .    ' 

dans  laquelle 

E 
i  =  —  • 
H 

Cette  équation  a  ceci  de  particulier,  que  la  réalité  des  racines 
dépend  de  la  valeur  de  la  résistance  totale  R;  on  peut,  à  volonté, 
en  faisant  varier  la  résistance  extérieure,  rendre  les  racines  de 
l'équation  caractéristique  imaginaires  ou  réelles. 

Occupons-nous  d'abord  du  cas  où  les  racines  sont  imaginaires. 

On  trouve,  pour  la  déviation  constante,  l'expression 

FS/i  . 

x  ■-- i. 
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En  outre,  comme,  à  cadre  ouvert,  on  a 


ir' 


il  vient 

T*    FS/ï    . 


t*    l//f/*s 


11  est  à  remarquer  que  cette  expression  ne  dépend  pas  du  coef- 
ficient de  -j-;  elle  est  indépendante  de  la  résistance  totale  du  cir- 
cuit cl  de  l'amortissement. 

Pour  chercher  l'impulsion  o  correspondant  à  une  quantité  d'é- 
lectricité y,  on  aura  à  résoudre  l'équation  différentielle  sans 
second  membre,  avec  les  conditions  initiales 

\at/0       1 //»/•*  ' 
Dans  ces  conditions,  en  supposant  a  =  o,  on  a 


En  éliminant 


il  vient 


o  — 

FS  n 
-     q. 

T  — 

G  = 

T    FS/ï 

T.     1//I/»7, 

Dans  le  cas  général,  le  coefficient  du  second  terme  de  l'équation 
différentielle  n'est  pas  nul,  et  l'on  a 

«s  FS  /*  —  —  arc  lan»  ^  T  FS  n      —   ■  arc  lang- 

o  —  —  ne    *  '  —  — — =-=  ■  — -e    *  a  ». 

T  est  la  durée  d'une  oscillation  simple,  et  on  a  la  relation 


/v  mr*  _   _  T    _ 


Lorsque  les  racines  de  l'équation  caractéristique  sont  réelles, 
on  a 

v//l;.i  'M  _u    '  i?*stntd!!  .:.  To  v,  o     ou     :-.  FS/lf 
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ou  bien 

rf'O  dO  FS/i   . 

a/  a/  1  mr* 

avec  a>  b. 

L'intensité  est  toujours  reliée  à  la  déviation  permanente  par  la 

formule 

FS*  . 

puisque  cette  relation  est  indépendante  du  coefficient  a  et  par 
conséquent  de  l'amortissement. 

Il  en  est  tout  autrement  pour  ce  qui  concerne  le  passage  d'une 
quantité  d'électricité  :  ici  les  formules  deviennent  compliquées.  Il 
faut  résoudre  l'équation  différentielle  sans  second  membre  et  avec* 
les  données  initiales 

/dH\  FS/i 

/  =  o,  0  —  o         t»t  (  —  J    =  - —  -  a. 


On  trouve  ainsi 


•s  1^/17         .      , 

(  /'i    -  /'j  )  1  mr* 

_  1  F»S*/t«  _  ^  !îl  ?!  ^7"7_1" 
"  "  5  K2/;ir*  ~  â  T»  ?       R 


b-,       '      T 


\     2//ir*  "  T' 
r!  —  —  a    -/a* — A1,         r5    -  —  a  —  y  a-  —  />*. 

Les  équations  précédentes  contiennent  la  solution  du  problème 
clierché.  Ces,  équations,  compliquées  comme  on  le  voit,  con- 
tiennent la  résistance  totale  R,  qui  entre  dans  a  et  par  suite  dans 
r\  el  r2>  niais  ces  relations  ne  ressortent  pas  au  premier  abord. 

Il  faut  déterminer  ^  t  et  Imr2  pour  pouvoir  calculer  la  so- 
lution complète;  le  terme  FS/i  s'élimine. 
On  a,  en  effet, 


G?  LEDEBOEK. 

cFoii 


%  -Z1    T.  I 


T*  i  n  —  rt 

1       i         ■    rs 
/-,  -  r,     *       F  r, 

On  voit  que,  Uni  que  R  reste  invariable,  o  est  proportionnel  à 
q  (o  <;tant  toujours  petit)  :  il  suffit  donc  de  connaître  ce  facteur  de 
proportionnalité  pour  chaque  valeur  de  R,  si  Ton  veut  avoir  la  so- 
lution complète  du  problème  qui  nous  occupe. 

Nous  allons  traiter  maintenant  le  cas  où  les  racines  de  l'équation 
caractéristique  sont  égales.  Ce  cas  est  particulièrement  intéressant 
pour  les  applications,  car  on  trouve  des  solutions  très  simples  et 
ries  calculs  faciles  à  effectuer.  La  valeur  de  la  résistance  totale 
qui  correspond  à  ce  cas  limite  se  trouve  d'après  la  relation 

•i  T*  i1 

Dans  ce  cas  on  a  à  résoudre  l'équation  différentielle  avec  la  con- 
dition a  =  b. 

On  trouve  ainsi 

FS,i      T  i 


q  ...  -  . 

l//ir-  ■*  t.   e 


Comme  on  a  d'ailleurs 

FS/ir   ^  *S»ir«. 

il  s'ensuit 

«s       a  t:  i  T    i  «s 

0—^-7        ou        q  =  -  e-  0. 

Cette  dernière  expression  est  très  remarquable  :  nous  rem- 
ploierons bientôt  pour  la  détermination  du  coefficient  de  self-in- 
duction. 

Vérifications  expérimentales  des  formules  précédentes.  — 
Nous  avons  employé  à  cet  effet  deux  galvanomètres  Deprez-dWr- 
sonval  de  différents  modèles.  L'un  de  ces  galvanomètres  était  con- 
struit avec  des  électro-aimants.  Ce  dernier  galvanomètre,  à  la  con- 
struction duquel  M.  Carpentier  a  apporté  une  extrême  obligeance, 
permet  de  vérifier  les  formules  dans  une  étendue  bien  plus  vaste. 
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car  on  peut  faire  varier  à  volonté  l'intensité  du  champ  magné- 
tique. 

Les  quantités  qui  interviennent  dans  les  formules  précédentes 
sont  : 

i°  La  durée  d'une  oscillation  simple. 

Cette  durée  se  détermine  avec  une  grande  exactitude.  Avec  un 
compteur  à  pointage,  on  compte  cinquante  oscillations.  Les 
expériences  montrent  que  le  résultat  est  exact  à  une  fraction  de 
seconde  près,  et  que  l'erreur  relative  ne  dépasse  pas  un  centième. 
Il  faudrait  avoir  égard  à  l'amortissement,  car  la  durée  T  qui  inter- 
vient dans  les  formules  se  rapporte  au  cas  où  il  n'y  a  pas  d'amor- 
tissement. 

Ce  qu'on  observe,  en  réalité,  à  cadre  ouvert,  est  la  durée  T' lors- 
qu'il a  un  faible  amortissement  dû  à  la  résistance  de  l'air.  Si  \  est 
le  décrément  logarithmique,  on  a  la  relation 

T' 
T  = 


\Z1*' 


X* 


Dans  une  série  d'expériences,  on  a  trouvé  que,  pour  dix  oscilla- 
tions, l'élongation  diminue  de  8,4  à  6,6,  ce  qui  donne,  pour  le  dé- 
crément logarithmique, 

X--llognép|^Uo,o24. 

On  voit  donc  que  cette  correction  n'a  aucune  influence  sensible 
sur  la  valeur  de  T,  et  il  est  inutile  de  s'en  occuper. 

2°  La  deuxième  constante  qu'il  faut  déterminer  est  la  constante 

du  galvanomètre,  -•  Cette  détermination  se  fait  à  la  manière  or- 
dinaire avec  une  grande  approximation;  il  suffit  de  disposer  d'une 
bonne  boîte  de  résistances  et  d'une  pile  dont  on  connaît  bien  la 
force  électromotrice.  A  cet  effet,  nous  avons  pris  un  élément 
Daniell,  dont  la  force  électromotrice  avait  été  déterminée  directe- 
ment par  comparaison  à  un  élément  Latimer-Clark.  Il  faut,  pour 
avoir  a  en  mesure  circulaire,  diviser  la  déviation  obtenue  par  le 
double  de  la  distance  de  l'échelle  au  miroir  mobile.  Pour  les  gal- 
vanomètres que   nous  avons  employés,  cette  constante  était  d'en- 
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viron  amm  pour  un  micro-ampère,  l'échelle  étanl  placée  à  une  di- 
stance de  g/\omm. 

On  a,  dans  ces  conditions, 


-  =  — - —  x  io?  C.G.S. 


3°  Le  moment  d'inertie  du  cadre  mobile.  C'est  l'élément  dont  la 
détermination  offre  le  plus  de  difficulté.  La  méthode  que  nous 
avons  employée  est  la  méthode  de  Gauss.  Elle  consiste  à  ajouter 
au  corps  dont  on  cherche  le  moment  d'inertie  d'autres  solides 
dont  le  moment  d'inertie  soit  bien  connu. 

Nous  avons  choisi  des  anneaux  cylindriques,  parce  que  ce  sont 
les  corps  dont  le  moment  d'inertie,  à  poids  égal,  est  maximum. 
Nous  avons  d'ailleurs  vérifié  directement,  par  l'expérience,  que  le 
moment  du  couple  de  torsion  est  indépendant  du  poids  suspendu 
au  cadre,  conformément  à  la  loi  de  Coulomb. 

Voici  les  nombres  qu'on  a  trouvés  pour  le  galvanomètre  Deprez- 
d'Arsonval,  à  aimants  d'acier,  galvanomètre  dont  la  résistance  était 
de  2220,,m,,02  à  i(>°. 

Pour  déterminer  la  durée  d'une  oscillation  simple,  on  a  observé 
plusieurs  séries  concordantes;  la  moyenne  a  fourni  le  nombre 
ï  =  o*,385  avec  une  erreur  relative  ne  dépassant  pas  1  pour  100. 

On  a  trouvé  d'ailleurs  que,  pour  de  grandes  amplitudes,  la 
durée  est  un  peu  plus  longue  que  pour  des  amplitudes  très  petites. 
Ainsi,  pour  de  grandes  amplitudes,  on  a  trouvé  o*,388  cl  pour  de 
petites  o%382. 

La  constante  du  galvanomètre  a  été  trouvée  imn,,93  pour  un 
courant  d'une  intensité  d'un  micro-ampère,  l'échelle  étant  placée 
à  94omm. 

Pour  déterminer  le  moment  d'inertie,  on  a  fait  osciller  le  cadre 
avec  quat:e  anneaux  additionnels. 

Les  valeurs  trouvées  pour  le  moment  d'inertie  du  cadre  ne  sont 
pas  tout  à  fait  concordantes;  cependant  l'erreur  relative  de  la 
moyenne  ne  dépasse  guère  jjj.  Celle  valeur  moyenne  est 

2/wr*  =  1 1 , 7 5  C.G.S. 
(Test  cette  valeur  que  nous  adopterons  dans  les  calculs  suivants. 
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En  calculant,  avec  les  valeurs  ainsi  trouvées,  la  valeur  de  11, 

d'après  la  formule 

î    tc5  a1 
H  —  -  —  --  2/iir* 
2  T3  i%  ' 

on  trouve 

R  -  336,9  x  io*  C.G.S.  =  336"hm\(). 

Or,  la  résistance  du  galvanomètre  est  de  'ài-x  ohms,  il  reste 
donc,  pour  la  résistance  extérieure.  î  1 5  ohms.  L'expérience  a 
montré  qu'avec  une  résistance  extérieure  de  120  ohms,  l'image 
dépassait  légèrement  le  zéro,  lorsqu'on  avait  écarté  le  cadre  de  sa 
position  d'équilibre,  tandis  qu'avec  une  résistance  de  110  ohms 
le  galvanomètre  était  apériodique. 

On  peut  donc  adopter,  pour  la  résistance  qui  correspond  à 
l'égalité  des  racines,  la  valeur  moyenne,  soit  1 1 5  ohms.  C'est 
exactement  le  même  nombre  que  celui  déduit  du  calcul,  mais  il 
faut  ajouter  que  cette  concordance  parfaite  est  un  peu  forluilc, 
car  nous  l'avons  déjà  dit,  il  est  difficile  de  déterminer  R  par  l'ex- 
périence avec  une  approximation  supérieure  de  5  à  10  ohms. 

Voyons  maintenant  si  les  formules  qui  se  rapportent  aux  dé- 
charges se  vérifient  également.  II  faut  que  le  rapport  des  dé- 
lations correspondant  aux  cas  où  le  cadre  est  ouvert  et  fermé 
mit  la  résistance  R  soit  égal  au  nombre  e%  base  des  logarithmes 
népériens. 

La  décharge  d'un  condensateur,  d'une  capacité  de  o,,,,cn,f,  f, 
chargé  à  un  potentiel  d'environ  00  volts,  produit  une  déviation  de 
1  icm,5  ù  circuit  ouvert,  c'est-à-dire  en  déchargeant  le  conden- 
sateur directement  à  travers  le  galvanomètre  sans  faire  intervenir 
aucune  résistance  auxiliaire. 

La  résistance  d'isolement  d'un  condensateur  étant  toujours  un 
nombre  très  considérable,  on  peut  pratiquement  supposer  que  la 
résistance  extérieure  est  infinie,  c'est-à-dire  que  le  circuit  du 
cadre  est  ouvert;  on  sait  que,  dans  ces  conditions,  le  galvanomètre 
est  presque  rigoureusement  périodique. 

Comme  deuxième  expérience,  on  a  d'abord  augmenté  la  capa- 
cité du  condensateur;  on  a  porté  cette  capacité  de  o,nicr,,,4  à 
1  microfarad,  puis  on  a  introduit  une  dérivation  ou  shunt  dans  le 
circuit  du  galvanomètre,  de  telle  façon  que  la  résistance  totale  du 
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circuit  devient  égale  à  R.  Dans  notre  cas,  il  faut  que  la  résistance 
du  shunt  soit  de  1 1 5  ohms. 

Le  condensateur  étant  chargé  au  même  potentiel  que  dans  le 
premier  cas,  on  a  noté  la  déviation  produite.  Pour  réduire  la  dé- 
viation à  celle  qu'on  aurait  obtenue  sans  shunt,  il  suffit  de  mul- 
tiplier la  déviation  par  le  rapport 


r 


r-    g 

où  r  est  la  résistance  du  shunt  et  g  la  résistance  du  galvanomètre. 
Dans  noire  expérience,  on  avait 

r  —  u5ohms,         g  =  222  ohms 
et 

r  -*-  g  =  R  =  337  ohms. 

Le  facteur  de  réduction  est  donc 

337* 

En  tenant  compte  de  ce  facteur,  on  trouve  que  l'impulsion, 
sans  shunt,  aurait  été  de  1  icm, 4*  Le  rapport  des  déviations  est 

Il  r    ">'    O.       ^ 

donc  — 'K     ,  '    =  2,52  au  lieu  de  e  =  2,72.  L'accord  n'est  pas 

très  juste,  comme  on  le  voit;  néanmoins,  l'expérience  semble  être 
d'accord  avec  la  théorie. 

Parmi  les  causes  qui  peuvent  influer  sur  ce  résultat,  il  y  en 
a  une  surtout  que  nous  tenons  à  signaler  :  c'est  l'inégalité  du 
rapport  que  l'on  considère,  inégalité  provenant  de  l'introduction 
du  shunt. 

Le  facteur  de  réduction  est,  comme  nous  venons  de  le  voir,  ^ 

337 

ou  \  environ;  puis  le  facteur  e  augmente  le  rapport  de  — ->  c'est- 
à-dire  que  le  rapport  des  impulsions  devient  finalement 


1/ 


1  T  I 

-    <  —    =  ::  environ. 
3        2,7        8 

Il  faut  donc  comparer  deux  nombres  dont  l'un  est  plus  de  huit 
fois  plus  grand  que  l'autre,  ce  qui  est  toujours  une  circonstance 
désavantageuse. 
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Nous  avons  vu  que  l'erreur  relative  dans  la  détermination  du 
moment  d'inertie  est  à  peu  près  i;  multipliant  cette  valeur  par 
8,  on  a  ■■  environ  pour  l'erreur  probable  sur  le  rapport.  Or,  en 
diminuant  e  =  1, 72  de  '6,  on  trouve  2, 27,  valeur  bien  inférieure 
au  nombre  trouvé  2,62.  L'erreur  n'est  que  de  j$  environ,  ce  qui 
n'a  rien  qui  doive  nous  surprendre  dans  les  conditions  de  l'expé- 
rience. 

Galvanomètre  Deprez-d 'Arsonval  à  électro-aimants .  —  Dans 
le  but  de  vérifier  sur  une  plus  vaste  étendue  les  formules  exposées 


plus  haut,  nous  avons  emploie  un  galvanomètre  apériodique 
pourvu  d'cleclro-ai niants  au  lieu  d'aimants  d'acier.  Le  cadre  mo- 
bile a  les  mêmes  dimensions  que  dans  les  galvanomètres  ordinaires  : 
la  forme  des  électro-aimants  est  la  même  que  dans  la  machine  <lv- 
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namo-éleclrique  de  Siemens.  Les  proportions  aussi  ont  été  con- 
servées autant  que  possible. 

Avec  ce  galvanomètre  on  a  l'avantage  de  pouvoir  faire  varier  à 
volonté  l'intensité  du  champ  magnétique,  ce  qui  permet  de  vé- 
rifier les  formules  dans  de  meilleures  conditions. 

Voici  quelques  données  sur  la  construction  de  ce  galvanomètre  : 
Le  cadre  a  ^85  tours  avec  une  résistance  de  i  ?.3  ohms.  Les  bo- 
bines des  aimants  inducteurs  sont  formées  par  du  fil  de  imm  de 
diamètre.  Chaque  bobine  a  6  couches  et  a {8  tours,  la  résistance 
totale  des  inducteurs  en  tension   étant  2ob,ny{8. 

Moment  d'inertie  du  cadre  mobile.  —  La  durée  d'une  oscil- 
lation simple  est 

T  —  o',2<)l5. 

On  a  fait  osciller  le  cadre  avec  des  anneaux  en  cuivre,  et  Ton  a 
trouvé,  pour  la  valeur  moyenne  du  moment  d'inertie, 

2 mr*  =  6,687  C.G.S. 

L'écart  entre  la  valeur  moyenne  et  les  valeurs  extrêmes  est 
d'environ  ~. 

o  u 

Sensibilité.   —   Nous  avons  déterminé  la  constante    pour  les 

différentes  valeurs  de  l'intensité   du   courant  circulant  dans    les 

électro-aimants;  l'échelle  étant  posée  à  i)j)c,,,,ti?  nous  avons  trouvé 

les  valeurs  suivantes  : 

I 


ampères.     ampère*,     ampères.     ampère*. 

Courant  dans  les  électros o,3'i  i,oo  1,97  3, 20 

Constante  pour  10"6  ampères 0,60  1,09  i,8'3  a, ai 

On  voit  qu'à  partir  de  deux  ampères  les  électros  commencent 
à  être  saturés,  car  l'intensité  du  champ  magnétique  n'est  plus 
proportionnelle  au  courant  inducteur.  Nous  reviendrons  sur 
ce  point  dans  un  autre  Chapitre. 

Kn  calculant  la  résistance  H,  pour  le  cas  où  les  racines  de- 
\iennent  égales,  d'après  la  formule 

s  T3   i*  ~""    ' 
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on  trouve 

,„  m  Résistance 

I.  calculé.        observé.  extérieure, 

ampère*.  ohm*.  ohms.  ohm» 

o,53  38  »  négative. 

i,3o  i2>  1 |3                         ao 

1,97  353  3j3                      a5o 

3, 20  5i>  5a3                       4oo 

Dans  le  premier  cas,  le  galvanomètre  est  périodique  pour  toutes 
les  valeurs  de  la  résistance  extérieure.  L'accord  devient  d'autant 
plus  satisfaisant  que  l'intensité  du  champ  magnétique  augmente 
davantage.  Dans  le  dernier  cas  surtout,  l'erreur  n'est  que  de  5^; 
cette  erreur  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  celle  qui  peut  se  pro- 
duire dans  la  détermination  du  moment  d'inertie  du  cadre. 

Il  reste  à  exposer  comment  se  vérifient  les  formules  relatives 
aux  décharges  d'un  condensateur. 

Voici  les  nombres  trouvés  : 


Décharge 


rapportée  au  shunt 
de  1  microfarad  de 

sans  shunt.  "7^~"     z" .    "  oWrvéc.  Rapport  (f). 

„  IOoh,n\  23ooh"\  -^_        _  ,  f  '  \    ' 

,00       1,97         zo^S       3jcm,8  iem,>6       aa*",6        ocm,G      8m,i         ?.cm,G      arm,(i8 

Ces  derniers  nombres  s'accordent  assez  bien  avec  la    théorie 
pour  qu'on  puisse  se  servir  de  ces  formules  dans  la  pratique. 


CHAPITRE  II. 
Méthode  de  détermination  du  coefficient  de  self-induction. 

La  méthode  que  nous  avons  appliquée  est  fondée  sur  le  principe 
suivant  (').  La  bobine  ou  Télectro-aimant  dont  on  cherche  le 
coefficient  de  self-induction  L,  et  dont  la  résistance  électrique 
est  R,  est  mise  dans  une  des  branches  d'un  pont  de  Wheatslone, 


(')  Maxwell,  PhiL  Traits,  /t.  S.  London,  V,  ij.k  Part  I,  p.  \-7y. 

/.  de  Phys.,  a-  série,  t.  VI.  (Février  1887.)  G 
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dont  les  autres  branches  ont  des  résistances  R',  /  et  /'.  Lorsque 
l'équilibre  existe,  on  a  la  relation 

R'  "  /'  " 

La  fermeture  et  l'ouverture  du  circuit  de  la  pile  donnent  nais- 
sance à  des  courants  de  charge  et  de  décharge  dus  à  la  capacité 
électromagnétique  de  la  bobine.  L'angle  d'impulsion  du  galvano- 
mètre permet  de  déterminer  le  coefficient  de  self-induction  par 
les  considérations  suivantes. 

Les  théorèmes  de  Kirchhoff  appliqués  aux  courants  instantanés 
fournissent  les  équations  suivantes,  L  étant  supposé  constant, 

(A)  }=i—  io, 

(G)        #  L—ii  —  iç, 

(  ABCD  )  RY  —  lii-  lt\  -+-  RI  =  —  L  ^  , 

G  étant  le  coefficient  de  self-induction  du  galvanomètre  ('). 
En  éliminant  /, ,  i2  et  {  entre  ces  équations,  on  trouve 

(/R'-.B/')l  +  [/(R,-;-/')H-^(/-h/,)]«0=L/'~. 

Le  coefficient  de  I  est  nul,  d'après  l'équation  de  l'équilibre  du 
pont. 

Pour  trouver  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  le  galvano- 
mètre, il  faut  intégrer  cette  expression  depuis  t  =  o  avec  1  =  1  et 
/0  :_r  o  jusqu'à  t  =  /',  où  l'on  a 

J  —  o,        i0  =  o. 
On  trouve  ainsi 


(')  Dans  ce  qui  précède,  L  a  èlé  supposé  constant;  si  l'on  supposait  L  variable, 
il  suflirail  de  changer  dans  les  équations  L  —, -  en  ■*——'*  nous  a\«»ns  montré  plu> 

lit  (tt  l 

haut  que  la  valeur  de  fi^dt  n'en  est  pa>  changée. 
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Le  coefficient  G  du  galvanomètre  n'intervient  pas;  car,  comme 
l'intensité  du  courant  est  nulle  avant  et  après  la  décharge,  le 
terme  correspondant  s'annule.  L'établissement  du  courant  don- 
nera lieu  à  une  formule  identique,  mais  de  signe  contraire;  car  on 
aura,  dans  ce  cas,  pour  t  =  o , 


et,  pour  t  =  t'y 


I-o, 
1  =  1, 


f0=  o 
f'o  —  o. 


Pour  déterminer  L,  d'après  la  formule  précédente,  il  faudrait, 


**'&•  H- 


en  outre  des  résistances  et  de  l'intensité  du  courant,  connaître 
fi0dt.  Il  y  a  plusieurs  moyens  d'obtenir  ce  résultat;  le  plus 
simple  est  le  suivant. 

Il  consiste  à  comparer  l'impulsion  de  l'aiguille  du  galvanomètre 
à  la  déviation  permanente  que  l'aiguille  éprouve  sous  l'influence 
d'un  courant  continu.  Lorsqu'on  détruit  l'équilibre  du  pont  par 
l'addition  d'une  petite  fraction  /•  de  la  résistance  R,  on  trouve, 
en  désignant  l'intensité  du  courant  qui  passe  dans  le  galvano- 
mètre par  /"0,  la  formule 
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Il  reste  à  comparer  l'impulsion  o  produite  par  la  quantité  d'é- 
lectricité fi0  dé,  avec  la  déviation  permanente  a  produite  par  le 
courant  f*0. 

Si  le  galvanomètre  employé  était  périodique  et  sans  amortisse- 
ment, on  aurait  la  relation  simple 

/  i0  dt       o  T 

.: =    —     -      > 

'o  *   ~ 

Tétant  la  durée  d'une  oscillation  simple. 

Dans  le  cas  ordinaire,  racines  imaginaires,  on  a 

f  #o  ///          0            T  -   arc  tan;  — 

r ==    __ gît  /. 

à  étant  le  décrément  logarithmique. 

Cette  formule  suppose  que  A  est  une  quantité  constante;  il  n'est 
peut-être  pas  inutile  de  faire  observer  que  cette  condition  n'est 
pas  toujours  remplie.  Dans  beaucoup  de  galvanomètres  que  nous 
avons  eu  l'occasion  d'examiner,  nous  avons  constaté  que  le  décré- 
ment logarithmique  ),  varie  avec  l'amplitude  des  oscillations. 

En  appliquant  les  formules  précédentes,  on  trouve,  pour  le  coef- 
ficient de  scif-induclion,  l'expression 

arc  tant;  -    0 


v-1     X* 

T  o  /         à 

-  r i-  -  -  - 

ïï  a\  2 


0,0027)»*  )  . 


si  A  est  petit. 

Pour  le  cas  de  légalité  des  racines,  on  a 


1  r  ° 


Dans  la  méthode  précédente,  c'est-à-dire  avec  l'intervention  de 
la  résistance  additionnelle  r,  le  coefficient  de  self-induction  se 
trouve  finalement  rapporté  à  la  résistance  /•  et  à  la  durée  d'une 
oscillation  simple  T.  Les  déviations  du  galvanomètre  n'y  entrent 
que  comme  un  rapport  et  peu  importe  de  quelle  façon  on  les 
mesure,  pourvu  que  cette  manière  soit  identique  pouro  cl  pour  a. 
Le  décrément  logarithmique  X  n'intervient  que  comme  une  cor- 
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reclion  et,  pour  se  placer  dans  de  bonnes  conditions,  il  faut  que  \ 
soit  petit. 

Il  faut  donc  apporter  toute  l'attention  à  la  détermination  de  T 
et  de  r. 

La  durée  T  se  détermine  sans  difficulté  avec  une  grande  approxi- 
mation en  comptant  un  certain  nombre  d'oscillations.  Il  n'en  est 
pas  de  même  pour  r;  car,  dans  un  exemple,  on  avait  r=  oohm,oo4 
et  Ton  sait  qu'il  est  assez  difficile  de  déterminer  exactement  ces 
petites  résistances. 

Nous  avons  employé  la  méthode  du  pont  double  de  Thomson, 
ce  qui  nous  a  fourni  la  valeur  /•  =  o,oo4o3,  valeur  presque  iden- 
tique à  celle  déduite  de  la  longueur  du  fil.  Une  autre  difficulté 
provient  des  contacts,  lorsqu'on  a  affaire  à  d'aussi  faibles  résis- 
tances, car  le  moindre  dérangement  des  fils  peut  introduire  des 
résistances  bien  supérieures  à  /'. 

Pour  ces  raisons,  il  nous  paraît,  dans  beaucoup  de  cas,  préfé- 
rable d'appliquer  directement  l'équation  fondamentale 

fl0  dt  rrz    — 


La  quantité  I  est  l'intensité  du  courant  qui  passe  par  la  bobine, 
dont  on  cherche  le  coefficient  de  self-induction  L;  il  est  facile  de 
déterminer  rapidement  cette  intensité  avec  exactitude,  en  mesurant 
la  force  électromotrice  aux  bornes  de  la  bobine. 

On  trouve  ainsi  l'expression 

ou,  lorsque  \  est  petit  cl  comme  (R'-h  lf)j  —  R  -r  /, 

L-[(»*'>*#(J*.  )]}  ll('~  \). 
et,  pour  le  cas  de  racines  égales,  on  a 

"■-[»*'*'(r*')]:'ï'- 

Dans  cette  formule  -  est  la  constante  du  galvanomètre  :  c'est 
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une  quantité  qu'on  peut  déterminer  une  fois  pour  toutes.  Le  coef- 
ficient de  self-induction  Lse  trouve  finalement  rapporté  à  la  durée 
d'oscillation  T  et  aux  résistances  des  branches  du  pont  et  du  gal- 
vanomètre. 

Emploi  du  shunt.  —  Lorsque  la  déviation  est  trop  forte,  on 
met  une  dérivation  (shunt)  sur  le  circuit  du  galvanomètre. 
La  formule  qu'il  s'agit  d'appliquer  dans  ce  cas  est 

en  employant  le  galvanomètre  apériodique  dans  les  conditions 
énoncées  plus  haut,  cas  correspondant  à  l'égalité  des  racines. 

Lorsqu'on  emploie  un  galvanomètre  périodique  à  faible  amortis- 
sement, il  suffit  de  remplacer  le  facteur  e  par  i  -f-  ^  • 

Arrangement  du  pont.  —  Lorsque  la  bobine  dont  on  cherche» 
le  coefficient  de  self-induction  a  une  résistance  faible,  de  quelques 
ohms  au  plus,  il  est  avantageux  de  donner  aux  branches  /  et  t 
des  résistances  assez  fortes,  de  cent  à  mille  fois  celles  de  la  bo- 
bine. Quant  à  la  résistance  IV,  on  peut  la  rendre  égale  à  R,  ou 
à  une  résistance  plus  faible;  dans  aucun  cas,  il  n'est  avantageux 
de  donner  à  R'  une  résistance  supérieure  à  celle  de  la  bobine  R,  à 
moins  qu'il  ne  s'agisse  d'une  détermination  isolée,  où  il  n'est  pas 
nécessaire  d'employer  des  courants  intenses  (//g.  5). 

On  a  avantage  à  faire  la  résistance  IV  égale  à  R  et  à  prendre  le 
même  fil  dans  les  deux  cas,  ou  à  prendre  en  R'  une  résistance 
en  maillechort,  dont  réchauffement  serait  le  même  que  celui  de  la 
bobine  R. 

Kn  général,  on  peut  prendre  en  R'  une  résistance  de  maillechort, 
dont  le  diamètre  soit  i,5  de  celui  du  fil  de  la  bobine.  Pour  les 
branches  /  et  /',  on  prendra  deux  boites  de  résistances  ordinaires 
dont  le  fil  ne  soit  pas  trop  fin. 

Une  petite  résistance  additionnelle  permet  de  parfaire  l'équi- 
libre. 

Pour  déterminer  l'intensité  I  du  courant  qui  passe  par  la  bobine, 
on  peut  mesurer  cette  intensité  avec  le  même  galvanomètre  De- 
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prez-d'Arsonval  qui  sert  à  la  détermination  du  coefficient  de  self- 
induction.  H  suffit,  pour  cela,  de  disposer  un  commutateur  qui 
permette  d'intercaler  à  volonté  le  galvanomètre  entre  D  et  A  ou 
entre  C  et  A. 

Fig.  5. 


Lorsque  le  courant  a  une  faible  intensité,  on  peut  mesurer  di- 
rectement cette  intensité  en  adaptant  un  shunt  convenable  au  gal- 
vanomètre. Lorsque  le  courant  a  une  intensité  considérable,  il  est 
au  contraire  plus  commode  de  prendre,  toujours  avec  le  même 
galvanomètre,  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  bobine. 

Nous  avons  trouvé  très  avantageux  d'emplovcr  pour  ces  mesures 
un  shunt  gradué,  qui  donne,  par  un  simple  changement  de  fiches, 
soit  les  intensités  en  ampères  ou  en  fractions  décimales  d'ampère, 
soit  les  forces  électromolrices  en  volts.  Il  est  évident  qu'il  faut 
vérifier  de  temps  en  temps  l'exactitude  de  la  graduation  ou  déter- 
miner le  facteur  de  réduction  ('). 

Comme  source  électrique  on  prend  pour  de  faibles  intensités 
des  éléments  Daniel];  pour  des  intensités  plus  fortes,  des  élé- 
ments Bunsen  ou  des   accumulateurs.  C'est   d'ailleurs  avec  des 


(')  Voir,  pour  lu  description  de  ce  shunt,  La  Lumière  électrique,  n°  iO;  18S.5. 
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accumulateurs  que  nous  avons  effectué  la  plupart  des  détermina- 
tions dont  il  s'agit  ici. 

Résumé.  —  Comme  il  est  possible  de  faire  toutes  les  mesures 
en  moins  d'une  seconde,  on  peut  employer  des  courants  très 
intenses. 

Lorsque  l'impulsion  est  trop  forte,  on  emploie  un  shunt  pour  la 
réduire,  et  Ton  se  sert  des  formules  suivantes  : 

On  a,  sans  shunt, 

■•-!-5'U*("S)*H- 

et  avec  un  shunt  s 

_       T     /  S  f    /        R       R  -+- 1\      D       /| 

La  valeur  de  L  se  trouve  donc  rapportée  finalement  à  ï,  qui  est 
évalué  en  secondes,  et  à  une  résistance  exprimée  en  ohms.  La 
valeur  de  L  est  ainsi  évaluée  en  unités  pratiques,  c'est-à-dire  en 
io,J  centimètres,  puisque  L  a  les  dimensions  d'une  longueur. 

Lorsqu'il  s'agit  d'une  seule  détermination,  l'emploi  d'une  rési- 
stance auxiliaire  semble  être  plus  expéditive,  surtout  si  l'on  opère 
avec  une  boîte  à  pont;  en  effet,  on  n'a  pas  besoin  de  connaître  la 
constante  du  galvanomètre,  ni  l'intensité  du  courant  qui  traverse 
la  bobine.  Cependant,  lorsque  la  bobine  a  une  faible  résistance, 
la  résistance  additionnelle  /*  peut  devenir  tellement  petite  que  la 
détermination  exacte  offre  des  difficultés. 

De  plus,  lorsqu'il  s'agit  de  déterminations  continues,  lorsqu'on 
cherche,  par  exemple,  comment  le  coefficient  de  self-induction 
varie  pour  des  intensités  croissantes  du  courant,  on  est  obligé  de 
connaître  l'intensité  du  courant,  et  dans  ces  conditions  l'applica- 
tion de  la  formule  directe  se  trouve  tout  indiquée.  Nous  ajoute- 
rons que  ce  dernier  problème,  la  variation  du  coefficient  d'in- 
duction, lorsque  l'intensité  du  courant  varie,  a  une  importance 
bien  plus  considérable  que  la  détermination  isolée  de  ce  coefficient 
de  self-induction  sans  indication  de  l'intensité  du  courant.  Dans 
un  autre  Chapitre,  nous  indiquerons  comment  varie  le  coefficient 
de  self-induction  d'un  électro-aimant  lorsque  le  courant  est  assez 
intense  pour  amener  le  fer  à  saturation. 


COEFFICIENT  DE  SELF-INDUCTION.  77 

Nous  allons  terminer  ce  Chapitre  par  les  valeurs  numériques  du 
coefficient  de  self-induction  trouvées  d'après  les  différentes  mé- 
thodes exposées  plus  haut.  Ces  valeurs  permettent  de  juger  de 
l'approximation  qu'on  peut  obtenir  dans  les  différents  cas. 

Nous  nous  sommes  servi,  pour  la  vérification  des  formules  pré- 
cédentes, d'un  petit  électro-aimant,  dont  on  pouvait  facilement 
enlever  les  noyaux  de  fer  doux. 

Quant  à  l'enroulement,  dans  une  paire  de  bobines,  on  avait  pris 
du  gros  fil  de  2mm  de  diamètre;  dans  une  autre  paire  de  bo- 
bines, le  fil  plus  fin  avait  un  diamètre  de  omui,8.  Ces  bobines 
avaient  la  même  forme  extérieure  et  s'adaptaient  sur  les  mêmes 
noyaux  de  fer  doux.  On  sait  que,  dans  des  bobines  de  formes 

extérieures  identiques  et  sans  fer,  le  rapport  -|  du  coefficient  de 

self-induction  à  la  résistance  est  constant;  ce  principe  a,  d'ail- 
leurs, été  vérifié  expérimentalement  par  M.  Brillouin. 

L'auteur  dit  à  ce  sujet  (f)  :  «  Plusieurs  causes  rendent  difficile 
la  preuve  de  cette  proposition  :  d'abord  la  différence  de  diamètre 
du  fil  de  cuivre  qui  rend  très  peu  probable  l'identité  de  la  matière, 
et,  par  suite,  sa  conductibilité  spécifique  ;  puis  la  difficulté  de  satis- 
faire aux  conditions  de  similitude  pour  l'épaisseur  de  l'isolant.  Une 
vérification  rigoureuse  exigerait  que  les  bobines  fussent  construites 
avec  tous  les  soins  que  l'on  donne  aux  bobines  étalons,  et  que 
Ton  déterminât  directement,  pour  chaque  fil  employé,  sa  résistance 
spécifique.  » 

Connaissant  donc  le  rapport  des  résistances,  on  peut  prévoir  le 
rapport  des  coefficients  de  self-induelion;  mais,  comme  les  bobines 
dont  il  s'agit  ont  été  enroulées  à  la  manière  ordinaire,  la  vérifica- 
tion de  la  loi  n'est  que  très  approximative. 

Dans  plusieurs  expériences  on  a,  en  vue  de  la  vérification  des 
formules,  changé  le  rapport  des  branches  du  pont. 

Nous  donnons  ici  le  résumé  des  résultats  obtenus  sans  repro- 
duire les  Tableaux  des  expériences. 

Les  premières  mesures  sont  relatives  à  des  bobines  sans  noyaux 
de  fer  doux. 


(*)  Brillouin,  Comparaison  des  coefficients  d'induction,  p.  6701  M. 
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La  moyenne  des  valeurs  de  L  est,  pour  la  bobine  à  gros  fil, 

L  =  o,ooo85  x  io9  centimètres, 

et  les  extrêmes  ne  diffèrent  de  celte  moyenne  que  de  ^  ou  -~. 

La  moyenne  donne,  pour  la  valeur  du  coefficient  de  self-induc- 
tion de  la  bobine  à  (il  fin, 

L  —  o,  0225  x  io9  centimètres. 

On  a,  comme  dans  le  cas  précédent,  enlevé  les  noyaux  de  fer 
doux. 

En  comparant  les  valeurs  de  —  >  on  trouve,  gros  fil, 

L       0,0008 5 

-  = £--  —  o,oo363, 

r         0,234 

fil  fia 

L  O.0225 

-  — —  o,oo333. 

/•  o,  70 

11  y  a  donc  une  différence  de  -^  =  j$. 

Comme  nous  Pavons  déjà  dit,  celte  différence  doit  être  attribuée 
à  l'enroulement  et  à  la  nature  du  fil. 

Pour  ces  mêmes  électro-aimants  pourvus  de  leurs  noyaux  de 
fer  doux,  on  a  trouvé,  comme  valeurs  moyennes,  les  valeurs  sui- 
vantes : 

Klectro-aimant  à  gros  fil L  —  0,0088  x  io9  centimètres 

Electro-aimant  à  fil  fin L  =  o,23      x  109  centimètres 

On  voit  que  l'introduction  des  noyaux  de  fer  a  décuplé  la  valeur 
du  coefficient  de  self-induction.  Les  moyennes  montrent  d'ailleurs 
que  les  indications  obtenues  avec  le  galvanomètre  apériodique 
sont  identiques  à  celles  obtenues  avec  le  galvanomètre  ordinaire. 

Dans  le  Chapitre  suivant,  nous  donnerons  en  outre  une  autre 
vérification  directe  de  la  méthode  employée. 

Les  courants  employés  étaient  très  faibles  pour  être  loin  du 
point  de  saturation  du  fer.  (y|  suivre.) 
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SUR  LA  TRESSE  LIMITE  D'ÉCOULEMENT  DES  GAI; 
Par  M.  HUGOMOT  ('). 

Quand  deux  réservoirs  A  et  B,  contenant  un  même  gaz  à  des 
pressions  différentes  p0  et  />,,  telles  que  p0  soit  supérieur  à  />,, 
sont  mis  en  communication,  il  s'établit  un  écoulement  du  réser- 
\oir  A  dans  le  réservoir  B.  Si  les  pressions  p0  et  p{  varient  trc\s 
lentement,  on  peut  regarder  le  mouvement  comme  permanent, 
>auf  peut-être  dans  les  premiers  instants.  Il  se  forme  alors  une 
veine  dans  laquelle  la  pression  diminue  de  p0  à  /?<  quand  on  se 
déplace  le  long  de  cette  veine,  dans  le  sens  du  mouvement.  La  vi- 
tesse, nulle  dans  la  partie  de  la  veine  où  la  pression  est/?0,  croit  à 
mesure  que  l'on  s'en  éloigne  et  atteint  sa  plus  grande  valeur  dans 
la  section  où  la  pression  est  devenue/?!.  C'est  à  cette  valeur  maxi- 
mum que  Ton  donne  d'habitude  Je  nom  de  vitesse  d'écoulement. 

Lorsque  la  pression  />,  diminue,  la  pression  p0  restant  con- 
stante, la  vitesse  d'écoulement  se  montre  croissante.  On  peut  se 
demander  si  elle  converge  vers  une  limite  finie  quand  pK  tend  vers 
zéro  ou  si,  au  contraire,  dans  ces  conditions,  elle  augmente  indé- 
finiment. 

On  sait  que  la  Thermodynamique  conduit  à  représenter  la  \i- 
tesse  d'écoulement  V  par  la  formule  dite  de  Weisbach  ou  de* 
Zeuner 


'"  _J 

m 


X    ni       1   \  \/>o/ 

m  désignant  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  et  a  la  vitesse 
normale  du  son  qui  correspond  à  la  pression  p0  et  à  la  densité  p0 

dans  le  réservoir  A,   savoir  I  /  — ^.  D'après  cette  formule,  la  vi- 
tesse V  convergerait,   quand  p{    tend  vers  zéro,  vers  une  limite 

égale  àrtl/ qui,   pour  l'air  atmosphérique,  pris  dans   les 


(  V)  Nous  avons  la  douleur  d'annoncer  à  nos  lecteurs  la  mort  subite  de  M.  Hu- 
goniot;  il  n'avait  que  trente-cinq  ans. 

{*)  Celle  formule  a  clé  donnée  pour  la  première  fois  par  MM.  de  Sa i ut- Venant 
et  Wantzel  {Journal  de  l'École  Polytechnique,  t.  XVI;  iH3(i). 
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conditions  ordinaires  de  température  et  de  pression,  serait  d'en- 
viron ^35ra. 

M.  Hirn  a  exécuté  dans  ces  derniers  temps  une  importante 
série  d'expériences  en  vue  de  rechercher  s'il  existe  réellement  une 
vitesse  limite  d'écoulement  des  gaz  (l).  Il  opérait  sur  l'air  atmo- 
sphérique; la  pression  pQ  était  égale  à  la  pression  normale.  Quant 
à  la  pression  />,,  elle  variait  dans  le  cours  d'une  même  expérience, 
mais  sa  valeur  initiale  était  égale  à  om,oi  de  mercure.  M.  Hirn 
mesurait  le  débit,  c'est-à-dire  la  masse  de  gaz  qui  s'écoulait  pen- 
dant l'unité  de  temps,  et  il  en  déduisait  les  vitesses  d'écoulement. 
La  méthode  de  calcul  qu'il  employait  l'a  conduit,  pour  les  cas  où 
la  pression/?|  était  très  faible,  à  assigner  à  ces  vitesses  des  valeurs 
très  considérables,  bien  supérieures  à  celles  qui  sont  indiquées 
par  la  formule  de  Zeuncr  et  par  les  autres  formules  proposées 
jusqu'à  ce  jour.  Ainsi,  d'après  lui,  la  vitesse  d'écoulement  aurait 
été  supérieure  à  4ooom  quand  la  pression  pK  n'était  que  de  om,oi 
de  mercure.  Il  déclare,  du  reste,  que  si  la  pression  pK  convergeait 
vers  zéro,  la  vitesse  en  question  croîtrait  indéfiniment. 

M.  Hirn  s'est  attaché  spécialement  à  montrer  que  ces  résultats 
étaient  en  contradiction  avec  la  théorie  cinétique  des  gaz;  mais  on 
n'arriverait  pas  davantage  à  expliquer  de  semblables  vitesses  en 
partant  des  propriétés  physiques  qui  caractérisent  les  gaz  parfaits, 
abstraction  faite  de  toute  hypothèse  sur  leur  constitution.  Il  est 
donc  impossible  d'admettre  ces  nombres  sans  les  soumettre  à  une 
discussion  sérieuse. 

Or,  pour  déduire  la  vitesse  du  débit  mesuré,  M.  Hirn  était 
obligé  de  faire  diverses  hypothèses  dont  l'une  consistait  à  admettre 
que  la  pression  dans  l'orifice  ou,  plus  exactement,  dans  la  section 
contractée  de  la  veine,  était  toujours  égale  à  la  pression  finale/?,, 
quelle  que  fût  la  valeur  de  celte  pression.  Mais  cette  hypothèse 
est  complètement  inexacte  quand  la  pression  pt  est  très  faible.  La 
veine  conserve  encore  dans  l'orifice  une  pression  bien  supérieure 
à  fi  ;  elle  s'épanouit  après  sa  sortie  et  la  pression  ne  devient  égale 
à  /?,  qu'en  un  point  où  la  veine  a  déjà  subi  une  grande  dilatation. 
On  peut  même  démontrer  que  la  pression  dans  la  section  con- 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  (i"  série,  t.  VII,  p.  289;  mars  1886. 
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tractée    n'est  jamais   inférieure  à  la  moitié   de   la   pression  ini- 
tiale/?0  (')• 

Représentant  par  W  le  débit,  par  co  l'aire  de  la  section  con- 
tractée (2),  il  est  visible  que,  si  le  gaz  ne  subissait  pas  de  dilatation, 
sa  vitesse  dans  la  section  contractée  serait 

v  -  w 

u>p0 

Mais,  si  l'on  désigne  par  px  la  densité,  par  Vx  la  vitesse  réélit1 
dans  la  section  contractée,  on  a 

Vjr=      V0  —  • 

S* 

D'ailleurs,  en  regardant  la  transformation  comme  adiabatique, 
on  a 


i 

m 


-  »m 


px  étant  la  pression  dans  la  section  contractée;  donc 


j 

m 


Les  valeurs  de  V0  calculées  par  M.  Hirn,  pour  le  cas  où  la 
prcssion/?i  était  égale  à  om,oi  de  mercure,  ont  été,  dans  diverses 
expériences,  les  suivantes  : 

'jt6om,     26  |m,     a»i,n,     199"1,     aoo,n,     2oira. 

En  faisant  dans  la  formule  ci-dessus  px-  -/>i,  il  en  a  déduit, 
pour  Vx,  les  valeurs 

555  V,     3r>9im,     i'J74m,     4*»7"\     436»m,     4>l)">m, 


(')  Pur  une  méthode  qu'il  serait  trop  long  <lc  développer  ici,  on  irome  que  !;■ 

pression  dans  la  section  contractée  est  épalc  à  />,  si    —  >  o,'»j  >,  mais  «nie  *i  —  c*i 

p  '  p  - 

inférieur  à  o,533,  la  pression   dans  la  section  contractée    est    toujours  0, ">.»>/;. 

(  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  t.  Cil  et  CIII.  :«■**  juin  et  20'  juillet 
1K80.) 

(*)  M.  Hirn  déterminait  la  section  contractée  o  au   moyen  d'expériences  préa- 
lables et  la  regardait  comme  indépendante  du  rapport  -  -• 
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toutes  supérieures  à  4ooom.  De  plus,  le  débit  W  s'étant  montré 
sensiblement  indépendant  de  p{  quand  cette  pression  était  infé- 
rieure à  une  certaine  limite,  M.  Hirn  concluait  de  la  même  for- 
mule que  Vx  augmentait  indéfiniment  quand  /?<  convergeait 
vers  zéro. 

Mais,  ainsi  qu'on  Ta  fait  observer,  la  pression  px  n'était  jamais 

en  réalité  inférieure  à  ^p0  ;  la  valeur  maximum  du  rapport  — 

était  ainsi  égale  à  2,  de  sorte  que  les  vitesses  \x  ont  été  bien  moins 
considérables  que  ne  Ta  supposé  l'auteur  des  expériences  (  ■  ). 

Lorsque  la  pression^  est  supérieure  à/?i,  la  vitesse  continue  à 
croître  au  delà  de  la  section  contractée,  mais  suivant  une  loi  que 
les  expériences  ne  faisaient  pas  connaître;  ces  dernières  ne  peu- 
vent donc  servira  déterminer  la  vitesse  limite  d'écoulement.  Mais 
les  résultats  des  expériences  étant  parfaitement  d'accord  avec  la 
formule  de  Zeuner  et  la  vérifiant,  tout  au  moins  jusqu'à  la  section 
contractée  de  la  veine,  il  est  assez  naturel  de  regarder  cette  for- 
mule comme  encore  applicable  pour  la  partie  de  la  veine  qui  se 
trouve  au  delà  de  la  section  contractée  et  d'admettre,  par  suitey 

pour  limite  de  vitesse  d'écoulement,  la  quantité  a  1  / — - —  indi- 
quée par  la  formule  de  Zeuner. 

Mais  cette  valeur  correspond  au  cas  particulier  du  mouvement 
permanent.  Lorsqu'on  fait  abstraction  de  la  permanence,  on  trou\e 
une  autre  vitesse  limite,  notablement  supérieure  à  la  précédente. 

Pour  définir  cette  vitesse,  on  peut  considérer  un  cylindre  indé- 
fini dans  un  sens  et  renfermant  un  gaz  ù  la  densité  p0  et  à  la  pres- 
sion p0.  La  colonne  supposée  en  repos  à  l'instant  initial  est  limitée 
en  A  par  un  piston  de  masse  M.  Les  différents  mouvements  qui 
peuvent  s'y  propager  sont  représentés  par  des  formules  que  j'ai 
données  dans  un  travail  antérieur  (2)  et  qui  conduisent  aux  con- 
séquences suivantes. 


(')  La  valeur  maximum  de  —  étant  exactement  o,J22,  on  trouve  pour  Vx  les 

/  0 
valeurs  suivantes  :  4IJ,n\  '|i9m,  3a'|m,  3iGm,  317™,  3i9m.  Elles  sont  encore  exagérées, 

surtout  les  deux  premières,  car  la  valeur  attribuée  à  la  section  o>  devenait  trop 

faible  quand  la  pression  />,  était  très  petite. 

(*)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CI,  aG  octobre  i885. 
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Si  le  vide  absolu  existe  à  droite  du  piston  A  et  qu'on  l'abandonne 
à  lui-même,  ce  piston  prend  une  vitesse  qui  croît  avec  le  temps  et 
qui  converge  vers  une  limite  indépendante  de  M.   Cette  vitesse 

limite  est  égale  à  — —  ;  elle  ne  serait  atteinte  qu'au  bout   d'un 

temps  infini;  mais  la  vitesse  de  la  masse  M  se  rapproche  d'autant 
plus  rapidement  de  sa  limite  que  M  est  plus  petit.  Quand  on  fait 
converger  M  vers  zéro,  la  vitesse,  au  bout  d'un  temps  très  petit  /, 
converge  vers  la  limite  en  question,  de  sorte  que,  si  la  masse  M 
disparaissait,  la  tranche  gazeuse  extrême  prendrait  presque  instan- 
tanément cette  vitesse 


m  —  i 

On  peut  encore  supposer  que,  le  système  étant  primitivement 
en  repos,  on  imprime  au  piston  A  une  vitesse  progressivement 
croissante  et  dirigée  de  manière  à  dilater  le  gaz.  Quel  que  soit  le 
mouvement  imprimé  à  ce  piston,  pourvu  que  sa  vitesse  varie  d'une 
manière  continue,  le  vide  absolu  se  produit  à  l'arrière  dès  que  la 

vitesse  dépasse • 

r  m  —  i 

Les    lois   de   l'Hydrodynamique    et   de   la    Thermodynamique 

conduisent  ainsi  à  considérer  deux  vitesses  limites  d'écoulement; 

l'une  — ——  est  celle  qui  se  développerait  au  début  de  l'ccoulc- 

ment  dans  le  vide  absolu;  l'autre  a  4/  — : —  est  celle  qui  finirait 

y    m  —  i  » 

par  être  réalisée  dans  le  cas  de  l'écoulement  dans  le  vide  absolu, 
si  le  régime  permanent  parvenait  à  s'établir.  Pour  l'air  atmosphé- 
rique, dans  les  conditions  normales,  la  première  vitesse  est  d'en- 
viron i65om,  tandis  que  la  seconde  est  à  peu  près  égale  à  735IU. 


SUR  LES  SPECTRES  MAGNÉTIQUES  PRODUITS  AU  MOYEN  DE  SUBSTANCES 

PEU  MAGHÉTIQUES  ; 

Par  M.   E.   COLARDEAU. 

Parmi  les  procédés  mis  en  pratique  pour  étudier  les  variations 
de  la  direction  des  forces  actives  aux  divers  points  d'un  champ 
magnétique,  l'un  des  plus  usités  et  des  plus  commodes  consiste, 
comme  on  sait,  à  projeter  de  la  limaille  de  fer  sur  une  feuille  de 
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papier,  placée  dans  ce  champ.  Les  grains  s'arrangent  en  chapelets 
longitudinaux  dont  l'ensemble  donne  un  tracé  des  lignes  de  force. 

Si,  au  lieu  d'une  feuille  de  papier,  on  emploie  une  lame  de  tôle 
d'épaisseur  très  faible  et  comparable  à  celle  de  cette  feuille  de 
papier,  et  si  on  la  place  sur  les  deux  pôles  d'un  électro-aimant, 
elle  s'aimante  par  influence  au  voisinage  de  ces  pôles  et,  en  y  pro- 
jetant de  la  limaille,  on  voit  celle-ci  dessiner  le  spectre  magné- 
tique ordinaire,  formé  par  les  files  de  grains  ayant  la  direction 
générale  des  lignes  de  force,  c'est-à-dire  allant  à  peu  près  d'un 
pôle  à  l'autre  par  un  trajet  plus  ou  moins  incurvé. 

Mais  l'effet  produit  est  tout  autre  quand  on  réalise  ce  spectre 
avec  une  poudre  très  fine  présentant,  à  un  degré  moyen,  les  pro- 
priétés magnétiques.  En  enfermant  cette  poudre  dans  un  sachet 
de  toile  et  en  secouant  celui-ci  avec  précaution  au-dessus  de  la 
lame  de  fer,  on  voit  la  poudre  se  porter  d'abord  en  amas  considé- 
rables sur  les  points  de  la  plaque  placés  immédiatement  au-dessus 
des  arêtes  des  pièces  polaires;  c'est  là,  en  effet,  que  se  trouve  con- 
centrée l'énergie  magnétique  maxima.  De  plus,  dans  tout  l'espace 
interpolaire,  la  poudre  s'arrange  d'elle-même  en  filets  donnant 
lieu  à  un  spectre  magnétique,  dont  on  facilite  la  formation  en 
donnant  sur  les  bords  de  la  lame  une  série  de  petits  chocs  qui 
rébranlent  et  permettent  à  la  poudre  de  s'arranger. 

Mais,  chose  remarquable,  les  filets  de  ce  spectre,  au  lieu  d'être, 
comme  on  pouvait  s'y  attendre,  dirigés  sensiblement  d'un  pôle  à 
l'autre,  suivant  les  lignes  de  force  magnétiques,  forment  précisé- 
ment un  système  orthogonal,  c'est-à-dire  sont  dirigés  suivant  les 
lignes  équipolentiellcs. 

La  fig.  i  ci-jointe  représente  assez  fidèlement  ce  dispositif  de 
la  poudre;  A,  U  sont  les  deux  pièces  polaires  rectangulaires  dont 
les  arêtes  sont  nettement  dessinées  par  un  fort  amas  de  matière, 
et  entre  lesquelles  se  trouve  l'ensemble  des  lignes  en  question. 

Pour  faciliter  la  comparaison,  la  fi  g.  w  représente  le  spectre 
ordinaire,  tel  que  le  donne  la  poudre  de  fer  sur  une  plaque  mince 
«le  cuivre  ou  de  verre.  L'ensemble  des  deux  figures  montre  bien 
les  relations  entre  les  deux  espèces  de  spectres,  dont  les  lignes 
sont  orthogonales. 

On  réalise  pratiquement  l'expérience  d'une  façon  beaucoup  plus 
commode  et  plus  satisfaisante  en  mettant  la  poudre  fine  de  ma- 
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lière  peu  magnétique,  en  suspension  dans  l'eau  additionnée  d'un 
peu  de  gomme  pour  relarder  la  précipitation,  ou  mieux  dans  un 
vernis  clair  de  gomme  laque  dans  l'alcool.  En  déposant,  avec  une 
pipette,  une  couche  de  ce  liquide  sur  la  lame  mince  de  1er  placée 
à  cheval  sur  les  pôles  de  l'électro-aimant,  et  en  mettant  celui-ci 
en  activité,  on  voit  un  mouvement  s'opérer  dans  la  masse  des  par- 


ticules en  suspension,  et  celles-ci  viennent  se  déposer  dans  les 
conditions  indiquées  plus  haut.  Le  vernis,  en  s'évaporant,  les  em- 
prisonne et  fixe  leur  image  d'une  façon  durable. 

C'est,  eu  réalité,  d'après  les  résultats  donnés  par  ce  procédé, 
que  iesjig.  i  et  a  ont  été  dessinées  en  grandeur  naturelle. 


Toutes  les  poudres  qui  sont  notablement  magnétiques,  sans 
cependant  t'étre  à  un  degré  trop  élevé,  montrent  nettement  cet 
effet.  Une  de  celles  qui  donnent  les  meilleurs  résultats  est  celle  de 
sesquioxyde  de  1er,  sous  l'orme  de  fer  oligiste  cristallisé,  soyeux  cl 
friable.  Mais  on  réussit  également  bien  avec  l'oxyde  rouge  (col- 
cothar),  l'oxyde  des  batlitures,  les  divers  oxydes  de  nickel  et  de 
cobalt,  etc. 

Les  poudres  inertes  non  magnétiques  (ou  qui  ne  le  sont  du 
J.  de  Phy*.,  a'  série,  t.  VI.  (Février  1887.)  : 
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moins  qu'à  tin  degré  très  faible)  ou  les  poudres  dia magnétiques  ne 
donnent  rien,  au  moins  avec  les  intensités  magnétiques  mises  en 
jeu  dans  ces  expériences. 

Knfin,  si  l'on  emploie  des  poudres  fortement  magnétiques, 
telles  que  l'oxyde  magnétique  naturel,  le  fer,  le  nickel,  le  cobalt 
réduits  par  l'hydrogène,  l'effet  est  plus  complexe.  Le  dépôt  de  la 
poudre  a  lieu  sous  la  forme  d'un  réseau  constitué  par  l'ensemble 
des  deux  svstèmcs  de  lignes  à  la  fois  et  le  dessin  obtenu  résulte  de 
la  superposition  des  fig.  i  et  a,  comme  l'indique  précisément  la 
fig.  3.  On  voit  que  les  lignes  de  force  du  champ  initial  {fig.  2) 
s'v  dessinent  comme  auparavant,  sans  exclure  cependant  le  sys- 
tème orthogonal  de  la  fig.  1. 

Fig.  3. 


Ce  double  réseau,  par  sa  complication  même,  est  plus  difficile 
à  réussir  avec  les  poudres  sèches  que  le  simple  spectre  orthogonal. 
Mais  on  l'obtient  sans  peine  en  mettant  les  poudres  en  suspension 
dans  l'eau  {surtout  avec  l'oxvdc  magnétique  naturel). 

Ces  mêmes  résultats  se  reproduisent  d'une  façon  constante  et 
très  régulière,  pour  toutes  les  formes  possibles  de  pièces  polaires 
(rectangulaires,  circulaires,  cylindriques,  etc.).  Us  se  reprodui- 
sent également  quand  on  remplace  la  lame  mince  de  fer  par  une 
d'un  autre  métal  très  magnétique,  tel  que  le  nickel.  Ils  deviennent 
plus  diffus  quand  la  lame  a  une  trop  grande  épaisseur,  car  on 
s'éloigne  alors  des  pièces  polaires.  Enfin  ils  disparaissent  d'une 
façon  complète  quand  on  emploie  des  lames  non  magnétiques, 
telles  que  le  cuivre,  le  zinc,  l'étain,  etc. 

Nous  pensons  que  les  considérations  suivantes  peuvent  fournir 
une  explication  satisfaisante  des  phénomènes  observés. 

Soient  deux  pôles  magnétiques  de  noms  contraires  A  et  D  {Jlg.  4  ), 


S  V  \i  G  I  11  M  S  M  A  G  N  E  T  I Q  U  K  S.  8; 

<*t  une  ligne  de  force  AMB  allant  de  l'un  à  l'autre.  Plaçons  dans  le 
plan  de  la  figure  des  grains  de  matière  magnétique.  Ils  vont  s'ai- 
manter par  influence  et  prendre  un  pôle  austral  du  côté  de  B  et 
boréal  du  côté  de  A.  Considérons,  en  particulier,  ceux  de  ces 
crains  qui  sont  sur  la  ligne  AMB,  et  supposons-les  suffisamment 
serrés  pour  qu'ils  soient  cri  contact  les  uns  avec  les  autres.  S'ils 
sont  fortement  aimantés  (c'est  le  cas  du  fer  par  exemple),  ils 
adhèrent  solidement  les  uns  aux  autres  et  forment  un  ensemble 
solidaire  assimilable  à  un  système  de  perles  enfilées  sur  le  fil  AMB. 
Or  on  sait  que  toute  ligne  de  force  présente  une  propriété  re- 
marquable énoncée  par  Faraday  et  interprétée  théoriquement 
par  Maxwell.  D'après  ces  physiciens,  elle  est  assimilable  à  un  fil 
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élastique  tendu  et  elle  cherche  constamment  à  se  raccourcir.  Si 
donc  nos  grains  de  poudre,  rangés  le  long  de  AB,  n'éprouvaient 
aucun  frottement  sur  leur  support,  la  ligne  suivant  laquelle  ils 
sont  étalés,  tendant  à  se  raccourcir,  se  mettrait  en  mouvement  tout 
d'une  pièce  et  viendrait  occuper  successivement  les  positions 
AMB,  AM'B,  AM"B,  ...,  jusqu'à  AM'"Bqui  est  la  ligne  de  lon- 
gueur minima.  Si  cela  ne  se  produit  pas  spontanément  dans  l'ex- 
périence du  spectre  magnétique  ordinaire,  cela  tient  à  ce  que  les 
grains  éprouvent  des  frottements  sur  la  feuille  de  papier  qui  les 
soutient,  ou  s'arc-boutent  les  uns  contre  les  autres  pour  s'opposer 
au  raccourcissement  de  la  ligne.  Mais  tout  le  inonde  a  pu  voir  ce 
raccourcissement  s'opérer  effectivement  si  Ton  a  soin  de  donner  à 
la  feuille  de  papier  une  série  de  petits  chocs  qui  {'ébranlent  et 
favorisent  le  mouvement  des  grains. 

Dans  ce  mouvement  d'ensemble  de  toute  la  file,   considérons 
l'un  des  grains  M  en  particulier.  II  se  déplace  avec  les  autres  et 
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passe  successivement  en  M,  M',  M7,  Mv/.  11  est  aisé  de  voir  qu'il 
trace,  dans  le  plan,  une  trajectoire  qui  est  orthogonale  aux  lignes 
de  force.  Si  donc  il  abandonnait  à  chaque  instant,  sur  la  feuille  de 
papier,  quelques  parcelles  de  sa  propre  matière,  ces  parcelles 
s'étaleraient  dans  le  plan  normalement  aux  lignes  de  force. 

Ceci  posé,  admettons  maintenant  que  la  poudre,  au  lieu  d'être 
très  magnétique,  ne  le  soit  que  médiocrement.  Les  grains,  tout 
en  s'aimantant,  n'auront  les  uns  pour  les  autres  qu'une  adhérence 
très  faible.  Mais  cela  ne  les  empêchera  pas  d'éprouver,  de  la  part 
du  champ  qui  est  assez  énergique,  les  actions  qui  se  traduisent 
sous  une  forme  imagée  par  le  raccourcissement  des  lignes  de 
force.  Pour  prendre  une  comparaison,  ces  grains  se  trouveront 
pour  ainsi  dire  dans  le  même  cas  que  deux  corps  matériels  de 
dimensions  restreintes,  placés  à  la  surface  du  globe  terrestre. 
Leur  attraction  réciproque  est  inappréciable  à  cause  de  leur  faible 
masse,  mais  cela  ne  les  empêche  nullement  d'être  pesants,  c'est- 
à-dire  d'être  sollicités,  chacun  pour  leur  compte,  et  d'une  façon 
assez  intense,  dans  le  champ  de  la  pesanteur  terrestre  qui  est  irè.s 
énergique. 

Revenons  alors  à  notre  file  de  grains  placés  sur  AMB.  Nous 
voyons  que,  leurs  atlraciions  mutuelles  étant  faibles,  ils  cessent 
d'être  solidaires  les  uns  des  autres  d'une  façon  appréciable.  Alors 
cette  ligne  de  force  qui  les  contient,  en  se  raccourcissant  graduel- 
lement par  les  chocs  imprimés  à  la  plaque,  va  laisser  en  route 
ceux  de  ces  grains  qui  auront  rencontré  une  rugosité  ou  un 
obstacle  quelconque  facile  à  imaginer,  tandis  que  les  autres  con- 
tinueront leur  chemin. 

Si  une  seconde  ligne  de  grains,  en  train  de  se  raccourcir,  vient 
alors  à  passer  derrière  la  première,  les  grains  déjà  arrêtés  vont 
bloquer  à  leur  tour  les  nouveaux  arrivants,  et  ainsi  de  suite.  Ils 
deviendront  donc,  pour  ainsi  dire,  chefs  de  file  pour  une  série  de 
grains  qui  s'arrêteront  successivement  contre  cet  obstacle.  Kl  alors 
l'obstacle  s'allongera  lui-même  peu  à  peu  dans  la  direction  d'où 
arrivent  les  grains,  c'est-à-dire  normalement  aux  lignes  de  force. 
De  là  les  traînées  observées  dans  ce  spectre  magnétique  d'un  nou- 
veau genre  qui  couvre  bientôt  toute  la  plaque. 

Rien  n'empêche  de  suivre  à  la  loupe  les  déplacements  produits 
dans  les  grains  par  les  chocs  imprimés  à  la  plaque  (ou  dans  la 
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masse  de  liquide  qui  facilite  les  mouvements).  On  voit  alors  que 
ces  déplacements  ont  bien  lieu  pour  chaque  grain,  comme  nous 
venons  de  l'expliquer,  et  que  les  files  s'allongent  peu  à  peu  dans 
la  direction  du  mouvement. 

On  conçoit  aisément  que,  d'après  leur  mode  même  de  formation, 
ces  filets  puissent  présenter  plus  d'épaisseur  transversale  et  avoir 
des  contours  moins  nettement  arrêtés  que  ceux  que  l'on  observe 
suivant  les  lignes  de  force  dans  les  spectres  ordinaires.  En  effet, 
les  grains  n'ont  plus  ici  de  solidarité  les  uns  pour  les  autres  dans 
le  sens  de  leur  étalement.  L'examen  des  spectres  obtenus  est  bien 
d'accord  avec  cette  particularité  que  l'on  retrouve,  jusqu'à  un 
certain  point,  sur  notre  Jig.  1,  bien  que  le  dessin  ne  puisse  la 
rendre  d'une  façon  absolument  satisfaisante. 

Si  la  poudre  employée  est  notablement  magnétique,  de  façon 
que  les  grains  aient  une  adhérence  assez  grande  les  uns  pour  les 
autres,  dans  le  sens  des  lignes  de  force,  les  filets  dirigés  suivant 
ces  lignes  se  couperont  et  se  détruiront  moins  facilement  que 
dans  le  cas  précédent,  mais  rien  n'empêchera  cependant  que 
quelques-uns  des  grains  ne  restent  en  route  et  ne  produisent  le 
même  résultat.  On  aura  alors  le  double  réseau  de  \&Jig.  3. 

Toutefois,  il  est  clair  que  l'expérience  n'aura  véritablement 
chance  de  réussir  dans  ce  sens  qu'autant  que  les  grains  n'auront 
pas  une  adhérence  mutuelle  exagérée  donnant  une  trop  grande 
solidité  aux  files  orientées  suivant  les  lignes  de  force.  Aussi  avons- 
nous  déjà  vu  plus  haut  que  la  poudre  d'oxyde  magnétique  naturel, 
moins  magnétique  que  le  fer  métallique,  se  prête  mieux  que 
celui-ci  à  la  formation  du  double  réseau.  De  plus,  il  sera  bon  que 
les  grains,  pour  s'arrêter  facilement  en  route,  aient  une  surface 
considérable  par  rapport  à  leur  masse  :  ce  qui  sera  réalisé  en  pre- 
nant une  poudre  très  fine.  On  n'obtient,  en  effet,  que  de  mauvais 
résultats  avec  de  la  limaille  grossière. 

Il  reste  un  dernier  point  à  élucider.  Nous  avons  vu  que  les  effets 
obtenus  cessent  de  se  produire  quand,  à  la  lame  de  fer  ou  de 
nickel,  on  substitue  une  lame  de  cuivre  ou  de  zinc.  Ceci  s'explique 
tout  naturellement  en  remarquant  que,  pour  que  les  forces  du 
champ  magnétique  agissent  efficacement  sur  le  mouvement  de.s 
grains,  surtout  quand  ceux-ci  sont  peu  magnétiques,  il  faut  que 
le  champ  soit  intense  dans  tout  l'espace  sur  lequel  on  opère.  Alors 
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le  fer  et  le  nickel,  en  vertu  de  leur  coefficient  élevé  d'induction  et 
de  perméabilité  magnétique,  ne  doivent  avoir  d'autre  effet  que  dr 
concentrer,  tout  en  la  répartissant,  l'énergie  de  ce  champ  sur 
toute  la  région  qui  environne  les  pôles.  Ajoutons  à  cela  que  la 
position  même  de  cette  lame,  au-dessous  des  grains,  ne  doit  pas 
être  sans  influence,  à  cause  de  l'attraction  normale  qu'elle  exerce 
sur  eux  vers  le  bas,  attraction  qui  donne  aux  grains  une  adhérence 
plus  grande  avec  la  plaque,  que  celle  qui  résulterait  de  leur  simple 
poids.  Ces  grains  peuvent  alors  s'arrêter  plus  facilement  en  roule, 
et  se  fixer  ensuite  plus  solidement  dans  leur  position  d'arrêt. 

Nous  ferons  remarquer,  en  terminant,  que  l'emploi  delà  poudre 
de  sesquioxyde  de  fer,  en  suspension  dans  un  liquide,  fournit 
une  méthode  commode  de  tracé  automatique  des  lignes  éqtiipo- 
lentielles  d'un  champ,  quand  celui-ci  n'est  pas  trop  faible.  Elle 
réussit  parfaitement,  par  exemple,  pour  étudier  la  distribution  de 
ces  lignes  dans  le  champ  du  faisceau  aimanté  d'une  machine 
Gramme  (modèle  de  laboratoire).  En  remplaçant  la  bobine  par 
une  large  plaque  de  fer  mince  sur  laquelle  on  verse  le  liquide, 
on  voit  rapidement  se  produire  les  traînées  de  grains  qui  traver- 
sent normalement  le  plan  du  fer  à  cheval. 

Les  expériences  qui  précèdent  ont  été  effectuées  dans  le  but  de 
chercher  une  interprétation  à  certains  faits  bizarres  observés  dans 
les  précipitations  électrochimiques  de  quelques  sels  métalliques. 
L'exposé  de  ces  phénomènes  fera  l'objet  d'une  prochaine  Note. 


INFLUENCE  DE  LA  PRESSION  SUR  LA  TEMPÉRATURE  DE  FUSION  ; 

Par  M.  A.  BATTELLI. 

On  sait  que,  vers  i8,{(),  James  Thomson  ('),  par  un  calcul  pure- 
ment théorique,  était  arrivé  à  cette  conclusion  que,  quand  l'eau 
se  trouve  soumise  à  une  pression  supérieure  à  celle  de  l'atmo- 
sphère, son  point  de  congélation  doit  s'abaisser  et  que»  cet  abais- 
sement doit  être  environ  de  o",oo-')  C.  par  atmosphère  de  pres- 


(  '  )  Transactions  of  tke  If  oral  Society  of  Edinbuvg;  Jun.   î,  iN'io. 
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sion.  Plus  tard,  W.  Thomson  et  Devar  (')  vérifièrent  ce  résultat 
par  l'expérience  même  et  trouvèrent,  le  premier,  un  abaissement 
de  o°,ooy5  et  le  second,  de  o°,oo-2,  pour  chaque  atmosphère  de 
pression.  Ce  phénomène  fut  aussi  constaté  par  Mousson  (2)  qui 
porta  la  température  de  fusion  de  l'eau  jusqu'à  environ  —  ao°,  sans 
toutefois  en  venir  à  des  calculs. 

J.  Joli  Bunsen  (3)  et  Hopkins  (•*)  ont  fait  à  ce  sujet  dos  études 
spéciales  sur  d'autres  substances;  mais  ils  n'ont  pu  vérifier  la  con- 
clusion de  James  Thomson,  laquelle  s'exprime  pour  tons  les  corps 
par  la  formule  connue 

dans  laquelle  L  et  T  indiquent  respectivement  la  chaleur  latent** 
et  la  température  absolue  de  fusion  du  corps  sur  lequel  on  expé- 
rimente; E  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur;  v1  et  v  les  vo- 
lumes spécifiques  à  l'état  solide  et  liquide;  dp,  <lt  les  variations 
infiniment  petites  de  la  pression  et  de  la  température. 

Mais  ni  Bunsen  ni  Hopkins  ne  pouvaient  connaître,  pour  les 
corps  qu'ils  ont  étudiés,  les  quantités  L,  v  et  t\  Il  m'a  paru  d'un 
intérêt  tout  particulier  de  constater  l'exactitude  de  cette  formule 
importante  pour  d'autres  substances,  tout  comme  on  l'avait  déjà 
fait  pour  l'eau. 

L'élément  le  plus  difficile  à  obtenir,  pour  le  calcul  de  cette  for- 
mule, c'est  la  variation  v'  —  v  de  volume  que  subit  la  substance 
dans  le  passage  de  l'état  liquide  à  l'état  solide.  Aussi,  ce  ne  fut 
qu'assisté  par  M.  le  Dr  Pulazzo  que  j'ai  étudié  ce  changement  de 
volume  pour  les  corps  suivants  :  la  paraffine,  le  blanc  de  baleine, 
la  naphtaline,  la  nilronaphlaline,  la  paratoluidine,  la  diphénx la- 
mine et  la  naplilvlainine. 

Il  ne  me  restait  donc  plus  à  trouver  pour  ces  corps  que  la  chaleur 
\j  de  fusion.  A  cet  elfet,  et  comme  des  déterminations  de  ce  genrr 


(')  Proc.  Roy.  Soc,  t.  XXX,  p.  533:  1S80. 

(3)  Poggcivlorjj's  .!/»«.,  R.  CX,  S.  i(îi;  i*58. 

("*)  Poggetulorff's  J/iw.,  B.  LXXXI,  S.  f>i',  ;  i*5o. 

(*)  Bep.  of  Prit.  Assoc,  s,  p.  07;   i85). 

(s)  Ace.  fiei  Lincei.  Mcmoric,  *erir  \*,  Vol.  I;  iS85. 
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sur  de  pareilles  substances  laissent  toujours  à  désirer  sous  le  rap- 
port de  la  précision,  j'ai  employé  deux  procédés  différents,  afin 
d'obtenir,  pour  moyenne,  un  résultat  plus  sûr. 

Le  premier  procédé  consistait  à  échauffer  les  substances  étudiées 
dans  une  enceinte  dont  la  température  fût  fixe,  pour  éviter  la 
surfusion  à  laquelle  ces  sortes  de  substances  sont  sujettes,  et  à  dé- 
duire ensuite,  de  la  rapidité  de  réchauffement,  la  chaleur  spéci- 
fique et  la  chaleur  latente  de  fusion. 

L'autre  procédé  consiste  dans  l'emploi  de  la  méthode  des  mé- 
langes. L'appareil  est  celui  dont  nous  nous  sommes  précédemment 
servis,  M.  Martinetti  et  moi,  pour  déterminer  la  chaleur  spécifique 
et  la  chaleur  latente  de  fusion  de  l'acétate  de  soude  cristallisé  (l). 

L'appareil  dont  je  fis  usage  pour  comprimer  ces  diverses  sub- 
stances consistait  en  un  cylindre  M  de  fer,  destiné  à  recevoir  le 
corps  en  expérience.  Ce  cylindre,  aux  parois  très  robustes,  de  la 
hauteur  de  om,o6,  avait  un  diamètre  qui  mesurait  om,o3  de  vide. 
Le  couvercle  de  fer  qui  en  fermait  l'orifice  était  construit  de  telle 
sorte  qu'il  pouvait  adhérer  étroitement  au  cylindre  soit  par  le 
moyen  d'un  anneau  de  gomme  élastique,  soit  à  l'aide  de  six  vis 
qui  pénétraient  dans  le  corps  du  cylindre  lui-même. 

Au  milieu  du  couvercle  était  placé  un  dé  de  fer  N,  rempli  de 
mercure,  dans  lequel  on  plongeait  un  thermomètre  indiquant  les 
dixièmes  de  degré,  et  dont  les  divisions  avaient  été  préalablement 
dûment  contrôlées.  Sur  un  des  côtés  du  couvercle  était  pratiquée 
une  ouverture  dans  laquelle  se  vissait  avec  précision  un  tube 
robuste  de  cuivre,  destiné  à  mettre  l'intérieur  du  cylindre  en  com- 
munication avec  une  machine  de  compression. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  le  cylindre  de  fer,  par  le  moyen 
de  trois  fils  métalliques,  était  suspendu  à  un  bouchon  de  liège,  pour 
être  ensuite  plongé  dans  un  récipient  cylindrique  de  cuivre  à 
l'orifice  duquel  s'adaptait  parfaitement  le  bouchon,  et  dans  lequel, 
depuis  longtemps,  l'air  avait  été  maintenu  à  une  température  fixe, 
à  l'aide  d'un  gros  bain  d'eau  qui  enveloppait  le  récipient  de  toutes 
parts. 

Alors,  on  lisait  à  travers  une  lunette  les  indications  du  ther- 


(!)  L'Jngegncrc  civile,  Vol.  XI;  i88.">. 
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momètre  placé  dans  le  dé;  et,  pour  déterminer  le  point  de  fusion 
de  la  substance,  on  traçait  à  une  grande  échelle  la  courbe  des  tem- 
pératures en  fonction  des  temps  et  en  prenant  sur  cette  courbe  le 
point  à  partir  duquel,  après  s'être  élevée  insensiblement  pendant 
un  certain  temps,  elle  commençait  à  s'élever. plus  rapidement. 

Pour  chaque  substance  la  température  de  fusion  était  déterminée 
d'abord  à  la  pression  ordinaire,  ensuite  à  celle  de  8a,m,  puis  de 
i2*tm,  et  finalement,  pour  quelques-unes,  de  i5atm.  Les  pressions 
étaient  indiquées  par  un  manomètre  contrôlé  avec  soin. 

À  chaque  pression,  la  température  fut  déterminée  deux  fois, 
pour  vérifier  s'il  y  avait  accord  dans  les  résultats. 

Pour  le  calcul  de  la  formule  (1),  à  la  quantité  e7 —  r  je  n'ai  pas 
substitué  la  valeur  de  la  seule  dilatation  qui  avait  lieu  au  moment 
précis  de  la  température  de  fusion,  mais  encore  celle  de  la  dilatation 
due  au  changement  d'état  du  corps  durant  l'état  pâteux  de  la  sub- 
stance. A  cet  effet,  à  chaque  courbe  des  volumes  décrite  dans  mon 
Mémoire  sur  les  dilatations  de  ces  substances,  j'ai  mené  la  tan- 
gente au  point  même  où  elle  prend  un  pli  plus  marqué  d'ascension, 
en  la  prolongeant  jusqu'à  sa  rencontre  avec  la  perpendiculaire 
abaissée  du  point  de  la  courbe  qui  correspond  au  commencement 
de  l'état  liquide.  La  longueur  de  ce  segment  de  la  verticale  donne 
la  valeur  de  v1 —  ^  la  plus  convenable. 

Pour  les  calories  de  fusion  j'ai  pris  la  moyenne  entre  les  résul- 
tais obtenus  avec  le  premier  procédé  et  ceux  qui  me  furent  donnés 
par  le  second;  leur  différence  est  d'ailleurs  petite. 

Paraffine.  —  Pour  la  paraffine,  on  a  la  chaleur  de  fusion 

Lrr     35,35, 
S>'  —  V  —       O,  I2'3, 

T  —  ^5, 70. 
En  substituant  dans  la  formule  (1)  mise  sous  la  forme 

.,       (i-'-r)T. 
°'--ûï—  °''' 

on  aura,  pour  l'augmentation  de  ia  m  dans  la  pression. 

8/  =  —  -? . -—-..-  io33,4  r-  0,027978. 
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Dans  le  Tableau  suivant  figurent  les  uns  à  coté  des  autres  les 
résultats  du  calcul  el  ceux  de  l'expérience  :  />'  —  p  représente 
l'augmentation  de  la  pression;  /'  —  t  la  variation  de  la  température 
de  fusion. 

Température  de  fusion  à  la  pression  ordinaire  —  5a0, 40. 

t'  -t 

Température  --^ — -^^"- — 

p' '  —  p.  de  fusion.  observée.  calculée. 

**tm 52°.6jo  0°,9.40  O0, 79.38 

ia",ro 5-2°,  760  o°,36o  o°,3357 

Pour  la  paraffine  donc,  l'expérience  donne  une  augmentation 
de  la  température  de  fusion  un  peu  plus  forte  que  celle  qui  ré- 
sulte de  la  formule  (1). 

H  la  ne  de  baleine.  —  Pour  le  blanc  de  baleine,  on  a 

I.  -.    36,87, 
v    -1  -  -z     0,098, 
T  -  3 16, 90; 

et  si  l,i  pression  augmente  de  ia!m,  on  aura 

.  0,098  <  316,90  , 

î/2*).  IO'  ,<  30,87 

d\>ù  résulte  le  Tableau  de  comparaison  : 

Température  de  fusion  à  fa  pression  ordinaire    —  j3',9<«. 

i  —  t 
Tempérai  ure  — -^^*- 

8'"" 

l*1"" 


'empéralure 

m                     ■ 

"**■  -  — ^^■■■■^"— ■ 

de  fusion. 

observée. 

calculée 

«ï\o5 

o",  l'JO 

o°.  IÏÎ38 

i4°,i* 

0",2'20 

ou,-ji;  J8 

(lominc  on  le  voit,  pour  ce  corps,  l'expérience  donne  u •■•• 
augmentation  de  température  inférieure  à  celle  qui  résulta  <li 
calcul. 

Les  expériences  de  Bunsen  donnent  pour  cette  substance  une 
augmentation  de  o°,o20^  dans  la  température  de  fusion,  pour  ui:c 
variation  de  ia,m  dans  la  pression  :  résultat  qui  s'approche  consi- 
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dérablement  du  mien,  bien  que  le  sparmacéti  dont  fit  usage  <•<• 
physicien  fut  tant  soit  peu  différent  du  mien. 

Naphtaline.  —  Pour  la  naphtaline,  on  a 

L  -.    30,  i(>, 
v'  —  c  --      o,  1 40, 
T  -  35>.,'2o; 

si  la  pression  augmente  de  iatm, 

4 ,25   io»  x  ia, jb 
Lr  Tableau  de  comparaison  sera  donc  : 

.   Température  de  fusion  à  la  pression  ordinaire  =  790,  20. 

t'    -t 

Température  ^ 

//      p.  <le  fusion.  observée.  calculée 

8,,m 79°,  480  0V280  o°,!i8ai 

1  >.,lm 79°,<»o'î  o",  |o5  o°,  \'xY>. 

Pour  celte  substance,  les  résultats  du  calcul  cl  de  l'expérience 
Raccordent  mieux  que  pour  les  corps  précédents. 

.Xitronaphtaline.  —  Pour  la  nitronaphtaline,  on  a 

L  -    -^5,  îi, 
v'  —  v  0,078, 

T    -  329,00, 


et  si  la  pression  augmente  de  ia' 


m 


-  0,078   <  329 

0/  —  - — - —      — ;— -  io33,f       0,019^2; 

4,'2D.IOk  X  2J,  Î4 

el  Fou  aura  le  Tableau  de  comparaison  : 

Température  de  fusion  à  la  pression  ordinaire   —  50°,  00. 

t'  -  t 

Température  —  ■ ■■  — 

p' '-■-  p.  de  fusion.  observée.  calculée. 

8atm 56°,  180  o°,i8o  o°,  19(52 

1  >. ",n 56°, 3oo  </\  vo  o°, 2943 


yf>  BATTELLI. 

Dans  le  cas  présent,  pour  une  augmentation  de  8atm  dans  la 
pression,  l'expérience  donne  pour  t'  —  t  une  valeur  plus  petite  que 
celle  qui  résulte  de  la  formule \  si,  au  contraire,  la  pression  est  de 
i2alm,  l'expérience  donne  une  quantité  plus  grande  :  de  sorte  que 
la  moyenne  présentera  entre  le  calcul  et  l'expérience  un  accord 
suffisant. 

Paratoluidinc.  —  Pour  la  paraloluidine,  on  a 

L~    39, 3{, 
v' — p  —      0,066, 
T  —  3u,go; 

d'où  l'on  aura,  si  la  pression  se  trouve  augmentée  de  ia,n\ 

.>  0,066  x  3i  1,0        „   , 

ùt  =  -  -■'   —       -j-&-  io33,4  ^  0,01272: 
4,25. io*  x  39,34 

et  pour  Tableau  de  comparaison,  on  aura  : 

Température  de  fusion  à  la  pression  ordinaire  r-.  38°,  90. 

/'      t 

Température  ^1       *»        i«n 

p'  —  p.  de  fusion.  observée.  calculée. 

atm  000 

8 39,000  o,ito  0,1018 

12 39,0^0  0,140  o,i5a7 

i5 39,080  0,180  0,1908 

Pour  cette  substance,  comme  aussi  pour  la  naphtylamine,  j'ai 
expérimenté  sous  la  pression  de  i5atm,  parce  que  pour  ces  deux 
corps  on  obtient  un  léger  déplacement  dans  la  température  de 
fusion. 


Diphénylamine  ï  —  Pour  la  diphénylamine,  on  a 

L  —    21,18, 
v'  —  v  —     0,062, 
T  =  324,0; 

donc,  si  la  pression  augmente  de  i4lm, 

1,062  x  324,0 

of  =  - — - -io33,4  =  o,023o6: 

4,25. 10*  x  21 ,18 
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et  Ton  aura  le  Tableau  de  comparaison  : 

Température  de  fusion  à  la  pression  ordinaire  =5i°,oo. 

t'  -  / 
Te  m  pi*  rat  urc  *i       •^~      m 

p' —  P'  de  fusion.  observée.  calculée. 

&*lm 5i°,  180  o°,  180  o°,  18.55 

i'2alm 5i°,26o  o°,26o  o°,276; 

Naphty lamine.  —  Pour  la  naphtylamine,  on  a 

v'  —  v--      0,04 1, 
T==  3i6,4o; 

d'où  Ton  aura,  pour  l'augmenta tion  de  iat,n  dans  la  pression, 

0/ =■=  - — ,      — ^-1033,4-0.01627: 

4,i5.  iov  x  19,39  '         ' 

et  le  Tableau  de  comparaison  sera  : 

Température  de  fusion  à  la  pression  ordinaire  =  43°,  4<>. 

V    -t 

Température  ■-■  -^^— ••■ 

/>'  — />.  de  fusion.  observée.  calculée. 

■Im  000 

8 43,5o5  o,io5  o,i3oi 

ix 43,58o  0,180  0,1902 

i:> 43,620  0,220  o,2J4o 

J'ai  voulu  examiner  aussi  l'influence  de  la  pression  sur  la  tem- 
pérature de  fusion  des  alliages  facilement  fusibles,  et  j'ai  préféré 
ceux  de  Lipowilz  et  de  Wood,  parce  que  leur  étude  s'adaptait 
davantage  à  mon  appareil. 

J'ai  adopté  la  même  composition  que  celle  dont  fait  mention 
Spring  dans  ses  Mémoires  Sur  la  dilatation  et  la  chaleur  spé- 
cifique des  alliages  fusibles,  etc.  ('),  précisément  parce  que,  de 
ses  données,  j'ai  pu  déduire  pour  ces  alliages  l'augmentation  de 
volume  durant  le  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  et  la  cha- 
leur de  fusion. 


(  '  )  Acad.    II.    des   Sciences,    Lettres   et    Reaux-Arts  de  Belgique,  :>*  série 
t.  WXIX,  p.  5,8. 


.,x  DATTELL1. 

Voici  celte  composition  : 

Kn  poids. 

I   Bi 49>9« 

Alliage  de  Lipowitz.     '  Sn 12*7^ 

Bi»Pb«Sn«Cd*  j  Pb af>,88 

Cd io.38 

100,00 


1 


Ni 55, 7i 

Alliage  de  Wood.       1  Sn 1 3 ,73 

BitPbCd'Sn*  j  Pb 13,7* 

f  Cd 16,80 

100,00 

Les  Mémoires  de  Spring  présentent  pour  chaque  alliage  une 
courbe  qui  en  donne  le  volume  correspondant  aux  diverses  tem- 
pératures. Selon  les  règles  exposées  ci-devant,  j'en  ai  déduit  la 
variation  de  volume  durant  le  passage  de  l'état  solide  à  l'étal 
liquide.  Mais,  comme  Spring  déterminait  ces  volumes  en  prenant 
pour  unité  celui  de  l'alliage  à  o°,  j'ai  du  calculer  le  rapport  entre 
l'inverse  de  la  densité  de  l'alliage  à  4°  (densité  au  reste  déjà  déter- 
minée par  Spring)  et  le  volume  à  4°  déduit  de  la  courbe;  j\ii 
multiplié  ensuite  par  ce  rapport  la  variation  calculée  auparavant . 

Pour  trouver  la  chaleur  de  fusion,  je  me  suis  servi  des  Table* 
qui  se  trouvent  dans  les  Mémoires  de  Spring  et  qui  donnent  le* 
variations  de  température  que  subissent,  pendant  chaque  seconde, 
des  poids  fixes  de  mercure  et  dune  de  ces  substances,  placés  dan- 
une  enceinte  à  température  constante.  Le  calcul  se  lait  pour  le> 
alliages  comme  pour  les  corps  étudiés  ci-dessus. 

Je  dois  noter,  toutefois,  que  j'ai  négligé  le  déplacement  qui  aurait 
pu  survenir,  par  suite  de  la  pression,  dans  le  point  de  fusion  le 
moins  élevé  de  ces  alliages:  dans  les  conditions  démon  appareil,  la 
température  s'y  élevait  trop  rapidement.  En  conséquence,  je  me 
suis  borné  à  tenir  compte  de  la  chaleur  de  fusion  cl  de  la  dilatation 
correspondant  au  point  le  plus  élevé. 

Alliage  de  Lipowilz.  —  Pour  cet  alliage,  on  trouve 

i'  —  v  —      0,002 17(1, 

•  I   /   I       - 


"P  ■'  '  ' 
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On   aura,  par  conséqucnl,  pour  l'augmentation  de    iatm  dans   la 

pression, 

0,002176  x  >îii5o 

0'=     ,      ,        .        t2^^  ioJ3,     =  0,OOi<)*l 


1* 


t  l'on  aura  pour  Tableau  de  comparaison  : 

Température  de  fusion  à  la  pression  ordinaire  —  7i°,5o. 

t'      t 

Température  -^ —        ■■     

p'  —  p.  de  fusion.  observée.  calculée. 

i8jun 7i°,585  o",o85  o°,o7(»7 

Alliage  de  Wood.  —  Pour  cet  alliage,  on  a 

L—      <»,7(»i, 

T  --  j  *>  >,  Uk 

Donc,  >i  l.i  pression  augmente  de  i:t", 

^       <>,<■<)•»()  >i  x  ">i  ).3n      .,.,    , 

0/  =  ■  '     .  .      10  <  > ,  j  —  o.«M>7  ><n  ; 

4  ,■/;>.  in'xi).;iii 

cl  le  Tableau  de  comparaison  sera  : 

Température  de  fusion   à   fa  pre  a//,    nrdinnire    — .  Sv>",  jn. 

/'       / 
'IY;ii;m't;»Iuiv  —    ■  ■■  ■ ,      -  » — 

//'     -  /».  «le   !'u«*i«>ii.  o|»-.:t\Ym\  l'iilrulér. 

iSlm *V,  >V>  o'\o.V>  «°,oÎ7 

Coinmcon  le  voit,  ces  résultats  sont  très  petits  et  s'écartent  plus 
de  la  formule  que  tous  les  précédents.  De  plus,  une  augmentation 
dans  la  pression  de  8a:m  à  iaa  m  donne  des  résultats  à  peine  sen- 
sibles et  peu  d'accord  entre  eux.  Les  chiffres  des  deux  Tableaux 
précédents  sont  les  moyennes  de  trois  expériences. 

Conclusions.  —  Les  résultats  obtenus  démontrent  : 

i°  Que  la  formule  do  James  Thomson,  pour  toutes  les  substances 
sur  lesquelles  j'ai  expérimenté,  se  trouve  vérifiée  avec  une  approxi- 
mation suffisante: 


I 
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:i°  Que  pour  les  corps  dont  la  composition  chimique  n'est  pas 
bien  déterminée  et  qui  semblent  plutôt  des  mélanges,  comme  la 
paraffine,  le  spermacéti  et  les  alliages  métalliques,  qui  présentent 
l'état  pâteux  dans  un  intervalle  assez  étendu,  l'accord  est  moins 
évident. 

Qu'il  me  soit  permis,  toutefois,  d'observer  que  ces  différences 
semblent  devoir  être  attribuées  au  défaut  de  précision  des  données 
qui  ont  servi  au  calcul  de  la  formule;  car  il  est  presque  impos- 
sible de  déterminer  exactement,  au  moyen  de  la  courbe  des 
volumes,  la  dilatation  correspondant  à  la  fusion  ;  comme  asssi  d'ob- 
tenir une  valeur  exacte  de  la  chaleur  de  fusion. 

J'observerai  Gnalement  qu'aucun  de  mes  résultats  ne  présente 
ce  merveilleux  accord  entre  l'expérience  et  le  calcul,  obtenu  par 
sir  W.  Thomson.  Cela  tient  sans  doute  à  ce  que  les  données  rela- 
tives à  la  glace  sont  parfaitement  connues  et  que  le  point  de  fusion 
de  cette  substance  est  fixe  et  bien  déterminé,  tandis  que  dans  mes 
expériences  le  point  de  fusion  était  toujours  difficile  à  déterminer; 
et  la  chaleur  de  fusion  et  l'augmentation  de  volume  corrélative  du 
changement  d'état  devaient  toujours  présenter  quelque  erreur  (•  ). 


M.  BELLATI  et  R.  ROMANESE.  —  SuIIa  dilatazione  e  sui  calori  specifici  e  di 
trasformaziooe  dell'  azotato  ammoniaco  (De  la  dilatation,  de  la  chaleur  spéci- 
fique el  de  la  chaleur  de  transformation  de  l'azotate  d'ammoniaque);  Atti  del 
IL  Istituto  Veneto  di  Scienze,  Lettere  ed  Arti,  t.  IV,  série  VI,  188O. 

Les  transformations  cristallines  de  l'azotate  d'ammoniaque  ont 
déjà  été  étudiées  par  Frankenheim  et  par  Lehmann. 

MM.  M.  Bellati  et  II.  Romancse  ont  d'abord  déterminé  approxi- 
mativement les  températures  où  l'azotate  d'ammoniaque  subit  ces 
transformations  physiques  par  l'étude  du  réchauffe  ment  ou  du 
refroidissement  de  cette  substance. 


(•)  Ces  expériences  ont  été  exécutées  à  l'Institut  Somnicllicr  Germain,  et  la 
machine  qui  m'a  servi  pour  comprimer  ces  différentes  substances  a  été  construite 
au  Laboratoire  de  l'Université. 

C'est  donc  à  l'obligeance  de  MM.  les  professeurs  Naccari  et  Pagliani  que  je  doi> 
d'avoir  pu  mener  à  bonne  fin  ce  genre  d'études;  je  les  prie  donc  d'accepter  mr< 
plus  sincères  remerciements. 


DILATATION   DE  L'AZOTATE  D'AMMONIAQUE.  foi 

La  mesure  de  la  dilatation  et  surtout  celle  de  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  à  réchauffement,  représentées  graphiquement, 
leur  ont  permis  de  fixer  plus  exactement  la  valeur  de  ces  tem- 
pératures. D'après  ces  auteurs,  l'azotate  d'ammoniaque  subit  une 
première  transformation  à  3i°,  une  deuxième  à  82°, 5,  une  troi- 
sième à  124°. 

La  dilatation  a  été  étudiée  par  la  méthode  du  thermomètre  à 
tige,  en  employant,  comme  liquide  environnant  l'azotate  d'ammo- 
niaque, l'essence  de  térébenthine  dont  la  dilatation  a  été  déter- 
minée par  ces  auteurs.  Entre  o°  et  3i°,  la  dilatation  peut  être  re- 
présentée par  les  formules 

*>t  =  *\>(i    -  0,000339/  -+-  o, oooooo346 /*), 

entre  la  première  et  la  seconde  transformation  (de  4oM  a  85"  en- 
viron) par 

vt  *-=  ^0(^04957  —  0,00038756/  -H  0,000008976/*      -  0,000000043a/1). 

enfin,  au  delà  de  la  seconde  transformation,  par 

*'/  ~  Vo(l  > 02374  -■:-  0,000199/). 

La  première  transformation  est  accompagnée  d'une  brusque 
augmentation  de  volume  de  o,o.'33o,  la  seconde  d'une  brusque 
contraction  deo,oi43. 

L'étude  de  la  chaleur  spécifique  et  des  chaleurs  de  transforma- 
tion a  été  faite  par  la  méthode  des  mélanges,  en  employant 
comme  liquide,  dans  le  calorimètre,  l'essence  de  térébenthine 
rectifiée  par  la  chaux  vive.  La  chaleur  spécifique  de  ce  liquide 
a  été  déterminée  à  nouveau. 

Voici  les  résultats  : 


u  u 


Chaleur  spécifique  moyenne  entre    0,0  et     3i,o 0,407 

3i,oct     8-2,5 o,355 

82,5  et   124,0 0,426 


»  » 


Chaleur  de  transformation  ù  3i,o 5, 020 

»  v  82,5 5,33o 

»  »  124 ,0. .    11 ,860 

ce  dernier  nombre  étant  un  peu  incertain.  H.   Pkllat. 


J.  de  Phys.,  2*  série,  t.  VI.  (Février  18S7.)  « 


io2  HELMHOLTZ. 


Robert  von  HELMHOLTZ.  —  liniersuchungen  ûber  Dûmpfc  und  Nebcl,  besondcrs 
ttber  solche  von  Lttsungen  (  Recherches  sur  les  vapeurs  et  la  production  du 
brouillard,  en  particulier  dans  le  cas  des  dissolutions);  Wiedemann's  An- 
nalen,  t.  XXVII,  p.  5o8,  5'|3;  188G. 

L'auteur  s'est  proposé  de  déterminer  la  tension  de  la  vapeur 
d'eau  dans  l'air,  en  mesurant  la  détente  adiabatique  nécessaire 
pour  amener  la  formation  du  brouillard.  Il  appelle  degré  de  satu- 
ration, A,  le  quotient  de  la  tension  réelle  de  la  vapeur  par  celle  de 
la  vapeur  saturée  à  la  même  température.  Il  conserve  la  loi  de 
Mariotte  et  celle  de  Gay-Lussac  dans  les  calculs,  quitte  à  en  jus- 
tifier l'emploi  a  posteriori. 

Quand  un  gaz  passe  adiabatiquement  de  l'état  (  P(  Qf)  à  l'étal 
(P2O2),  on  a  la  relation 

L'effet  thermique  dû  à  la  détente  de  l'air  étant  toujours  bien 
supérieur  à  celui  delà  vapeur,  on  pourra  prendre  pour  y  la  valeur 

i,4o,  et  calculer  k  =  1  —  -•  Si  ptJ  p2  sont  les  pressions  de  l'air, 

~i,  ~2  celles  de  la  vapeur,  on  aura 

El  =  lll  ~  Yl 
P\      *i       1*1 
et,  par  suite, 

'«g  jr  =  k  l°S  -  ' 

La  condition  pour  qu'un  mélange  saturé  tende  à  se  sursaturer 
est  que,  pour  une  variation  déterminée  f.fà  de  température,  on  ail 

</logn        1 

II  étant  la  tension  de  la  vapeur  saturée  à  0. 

Si  une  vapeur  non  saturée  a  une  tension  tc,  il  faut  voir  si  X  croît 
pour  une  petite  détente,  c'est-à-dire  si  l'on  a 


VAPEURS  ET  BROUILLARD.  io3 

car  il  s'ensuit 

rflogll  .     j_ 

d*      "'    *0' 

et  la  saturation  s'obtiendra  par  la  détente.  Réciproquement,  de  la 
valeur  de  cette  détente  on  déduira  k;  voici  maintenant  le  dispo- 
sitif employé  par  l'auteur  pour  la  produire  et  la  mesurer. 

Un  tube  de  verre  horizontal,  fermé  aux  deux  bouts  par  des 
plaques  de  verre,  contient  le  liquide  à  étudier  que  l'on  peut  in- 
troduire par  la  paroi  inférieure;  à  la  partie  supérieure  se  trouve 
un  robinet  à  large  ouverture,  donnant  communication  avec  l'at- 
mosphère ;  un  autre  robinet  commande  un  tube  qui  se  bifurque  et 
communique  d'une  part  avec  un  manomètre  à  eau,  de  l'autre  avec 
une  cloche  plongeant  dans  du  mercure,  destinée  à  produire  des 
pressions.  Pour  juger  nettement  de  l'apparition  du  brouillard,  on 
produit  au  milieu  du  tube  de  verre  l'image  réelle  d'une  flamme,  en 
s'ar  rangeant  de  façon  à  ne  recevoir  dans  l'œil  que  les  rayons  dif- 
fusés par  le  brouillard,  au  point  de  formation  de  cette  image.  On 
opère  en  employant  des  délentes  de  moins  en  moins  fortes. 

M.  von  Helmholtz  a  d'abord  opéré  sur  la  vapeur  émise  par  l'eau 
pure,  c'est-à-dire  sur  de  la  vapeur  saturée.  Après  des  tâtonnements 
nécessaires  pour  éliminer  certaines  causes  d'erreur,  il  a  trouvé 
que,  môme  dans  ces  conditions,  la  détente  nécessaire  pour  amener 
la  condensation  n'est  pas  infiniment  petite,  mais  varie  de  i2mm  à 
jmm  d'eau  Je  0o  ^  Go°.  Le  désaccord  entre  ce  résultat  et  celui 
auquel  on  aurait  pu  s'attendre  provient,  soit  du  défaut  de  sensibi- 
lité de  la  rétine,  soit  de  l'existence  d'une  survaporisation. 

A  ce  propos,  l'auteur  rend  compte  de  quelques  expériences  qui 
montrent  que  la  présence  de  poussières  empêche  le  retard  à  la 
condensation;  Tair  de  l'appareil  étant  filtré,  il  a  pu  arriver  à  des 
détentes  de  ^  atmosphère  sans  apercevoir  trace  de  brouillard. 
Pour  expliquer  ce  fait,  il  cherche  deux  expressions  du  travail  né- 
cessaire pour  faire  passer  une  masse  dw  de  liquide  d'une  sphère 
de  rayon  rK  à  une  sphère  de  rayon  r2  ;  Tune 

où  T  est  la  tension  superficielle  et  s  la  densité  du  liquide,  résulte 


io4  UELM1I0LTZ. 

de  la  considération  des  forces  capillaires;  l'autre 

résulte  de  Inapplication  des  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  [R 
est  la  constante  des  gaz,  pK  et  p2  sont  les  tensions  de  la  vapeur 
pour  les  deux  sphères];  en  égalant  ces  deux  expressions,  on  a  la 
relation 

si  l'on  suppose  rt  —  x,  elle  devient 

,      p,-        aT 


p   ~    Msr 
formule  voisine  de  celle  qui  a  été  donnée  par  sir  W.  Thomson 

pr  —  p  — > 

où  t  est  la  densité  de  vapeur;  car,  en  négligeant  -  devant  l'unité, 

et  les  puissances  supérieures  de  - — —  >  on  revient  à  la  formule 

trouvée.  M.  Duhcm  a  fait  observer  récemment  à  ce  sujet  (')  que 
l'étude  faite  antérieurement  par  lui  (2)  de  l'équilibre  d'une  bulle 
gazeuse  au  sein  d'un  liquide,  en  tenant  compte  de  la  pression 
capillaire,  pouvait  s'appliquer  à  ce  cas,  en  renversant  les  mots 
liquide  et  vapeur. 

On  déduit  de  là,  sachant  que  la  tension  superficielle  de  l'eau 
décroît  avec  la  température,  que  les  nuages,  l'influence  des  pous- 
sières étant  d'ailleurs  la  même  de  part  et  d'autre,  se  formeront 
plus  facilement  aux  hautes  qu'aux  basses  températures. 

Après  cette  étude  de  la  vapeur  d'eau  saturée,  l'auteur  opéra  sur 
des  solutions  aqueuses;  le  calcul,  pour  trouver  le  degré  de  satura- 
tion, est  analogue  à  celui  fait  pour  l'eau  pure;  mais  il  tient  compte 
de  la  détente  nécessaire  pour  amener  la  condensation  de  la  vapeur 


(')  Duhem,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  Cil,  p.  i5^8,  cl 
t  -Clll,  p.  1008. 

(a)  Duiikm,  Annales  scientifiques  de  l'École  Normale  supérieure,  3*  série, 
t    II,  p.  207. 
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saturée  :  si  A  est  cette  détente  et  D  celle  subie  par  le  mélange,  on 
aura 

Les  recherches  ont  porté  sur  les  mélanges  d'acide  sulfuriquc 
et  d'eau  employés  par  Regnault  dans  ses  recherches  sur  l'hygro- 
métrie, H2S0*ViiH20etHâS0*-f-  1 7 H2 O;  la  concordance  des 
nombres  trouvés  avec  ceux  de  Regnault  est  à  peu  près  la  même 
dans  les  deux  cas  :  les  différences  ne  dépassent  guère  -j-^.  La  valeur 
de  \  paraît  sensiblement  constante,  quelle  que  soit  la  température  ; 
elle  est  environ  0,702  de  o°  à  33°, 2  pour  le  premier  mélange,  0,829 
de  o°  à  5o°  pour  le  second.  Une  troisième  solution 

SOH*      5oII'0, 

pour  laquelle  X  est  voisin  de  0,933,  a  été  étudiée  de  o°  à  4"°« 

L'auteur  a  encore  opéré  sur  trois  dissolutions  de  NaCl,  pour 
lesquelles  Wûllner  et  Tammann  ont  donné  la  valeur  de  la  quan- 
tité [X 

(TT  —  r)iooo        (1  —  X)iooo 


K=  - 


Ils  * 


(Il  étant  la  tension  de  la  vapeur  saturée,  .v  la  quantité  de  sel  dis- 
soute pour  100). 

Les  résultats  obtenus  ne  concordent  pas  avec  ceux  de  Tammann, 
en  ce  sens  que,  la  température  croissant,  la  valeur  de  [x  croit, 
tandis  que  celle  indiquée  par  Tammann  décroît,  les  valeurs  étant 
cependant  très  voisines. 

Cet  écart  vient  probablement  des  variations  de  la  chaleur  de 
dissolution  de  NaCl,  l'auteur  ayant  ramené  les  résultats  trouvés  à 
ceux  qu'il  aurait  obtenus  avec  les  solutions  de  Tammann,  en  ré- 
duisant les  ordonnées  de  la  courbe  de  détente  dans  le  rapport  des 
concentrations. 

Les  résultats  obtenus  par  Wiillner  sont  exprimés  par  l'équation 

n  -  -  7:  r=  o ,  006  n  ; 

les  nombres  trouvés  par  M.  von  Helmholtz  démontrent  l'inexactitude 
de  cette  loi,  car  ils  croissent  avec  la  température;  ils  passent,  par 


io6  1IAGA. 


exemple,  de  la  valeur  5,^45  à  la  valeur  6,822  pour  une  concen- 
tration de  ^5^,  la  température  variant  de  o°  à  75°, 8.  Les  solutions 
étudiées  renfermaient  !?j»i,  *^  et  *ibll  de  NaCl. 

A.  Peiiot. 


If.  H.VG.V.  —  Expcrimentalunlersuchung  Uhcr  die  FortfUhrung  der  Warrae  durcli 
den  galvanischen  Stroin  [Recherches  expérimentales  sur  le  transport  électrique 
de  la  chaleur  (')];  Wied.  Ann.,  t.  WVIII,  p.  179;  i88<>. 

M.  Haga  s'est  proposé  d'étudier  dans  le  mercure  le  phénomène 
connu  sous  le  nom  d'effet  Thomson.  L'application  de  la  Thermo- 
dynamique aux  phénomènes  thermo-électriques  a  conduit,  comme 
Ton  sait,  M.  Thomson  à  admettre  que,  sur  un  conducteur  inéga- 
lement chauffé  en  ses  divers  points,  le  potentiel  varie  d'une  ma- 
nière continue  avec  la  température,  bien  que  ce  conducteur  soit, 
sous  tous  les  autres  rapports,  homogène.  Il  suit  de  là  que,  si  Ton 
(ait  passer  un  courant  dans  un  conducteur  métallique  chauffé  en 
un  de  ses  points,  la  distribution  des  températures  ne  sera  pas  sy- 
métrique par  rapport  au  point  chauffé  :  la  conductibilité  calori- 
fique produirait,  en  effet,  si  elle  agissait  seule,  une  distribution 
symétrique,  il  en  serait  de  même  du  dégagement  de  chaleur  qui 
obéit  à  la  loi  de  Joule;  mais  l'effet  Thomson  donne  naissance  à  un 
phénomène  analogue  à  celui  de  Pellier  et  ayant  des  signes  con- 
traires de  part  et  d'autre  du  point  chauffé.  En  comparant  la  dis- 
symétrie  ainsi  produite  à  la  variation  de  température  causée  par 
le  phénomène  de  Joule,  on  pourra  déterminer,  si  l'on  connaît  l'in- 
tensité du  courant,  la  grandeur  de  l'effet  Thomson. 

L'auteur,  opérant  sur  une  colonne  de  mercure  renfermée  dans 
un  tube  en  U  renversé  et  chauffé  à  sa  partie  supérieure  par  un 
bain  de  vapeur,  étudie  la  distribution  des  températures  à  l'aide 
d'aiguilles  thermo-électriques  fer-maillechort,  isolées  du  mercure 
par  de  petits  tubes  de  verre.  Il  conclut  de  ses  expériences  que  la 
chaleur  spécifique  d'électricité  du  mercure,  c'est-à-dire  le  tra- 
vail calorifique  d'un  courant  égal  à  un  ampère  entre  deux  points 


(')  Extrait  des  Annales  de  V École  Polytechnique  de  Delft. 
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dont  les  températures  diffèrent  de  i°,  ou  encore  la  différence  de 
potentiel  entre  ces  deux  points,  équivaut  à  une  fraction  de  calorie- 
gramme  égale  à 

—  0,00000069, 

à  la  température  de  ^8'\  Cette  chaleur  spécifique  est  négative,  con- 
formément aux  prévisions  de  M.  Thomson. 

Dans  les  limites  de  température  de  ses  expériences,  c'est-à-dire 
entre  4^°  et  128°,  l'auteur  vérifie  la  loi  de  Tait,  d'après  laquelle  le 
phénomène  serait  proportionnel  à  la  température  absolue. 

Suivant  M.  Clausius,  deux  parties  voisines  et  inégalement 
chaudes  d'un  conducteur  homogène  se  comporteraient  comme 
deux  corps  de  structures  différentes,  et  le  phénomène  Thomson 
ne  serait  que  la  conséquence  du  principe  de  Voila  généralisé. 
D'après  M.  Kohlrausch,  le  phénomène  serait  lié  immédiatement 
au  flux  calorifique  qui  va  des  parties  chaudes  vers  les  parties 
froides.  M.  Haga  penche  vers  cette  dernière  hypothèse,  et  cela 
pour  les  raisons  suivantes  : 

Dans  le  bismuth  étudié  par  M.  Le  Roux,  la  chaleur  spécifique 

d'électricité  est  égale  à 

-+-  0,000002 1 5. 

Le  nombre  obtenu  pour  le  mercure  semble  hors  de  proportion 
avec  les  variations  de  structure  moléculaire  que  les  variations  de 
température  peuvent  produire  dans  ce  métal,  en  comparaison  de 
celles  qu'elles  doivent  produire  dans  le  bismuth. 

A  cette  raison,  qu'il  sera  permis  de  regarder  comme  peu  con- 
cluante, se  joint  cette  remarque  que,  d'après  les  résultats  des  re- 
cherches de  Weber  sur  la  variation  de  la  conductibilité  calorifique 
du  mercure  avec  la  température,  le  phénomène  Thomson  pourrait 
être  regardé,  dans  cette  substance,  comme  proportionnel  à  la  con- 
ductibilité calorifique. 

Cette  remarque  demanderait  certainement  à  être  généralisée  et 
montre  l'intérêt  qu'il  y  aurait  à  étudier  la  conductibilité  calori- 
fique dans  un  certain  nombre  de  métaux,  en  particulier  dans  le 
plomb  où  l'effet  Thomson  est  nul.  C.  Rivikrk. 
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RECHERCHES  EXPÉRIMEHTALES  SUR  LA  TRANSMISSION  DE  L'ÉLECTRICITÉ 
A  FAIBLE  TENSION  PAR  L'INTERMÉDIAIRE  DE  L'AIR  CHAUD  ; 

Par  M.  H.  BLONDLOT. 


Introduction. 

En  1 853,  M.  Ed.  Becquerel,  guidé  par  le  fait  que  les  flammes 
laissent  passer  l'électricité  à  faible  tension,  fut  amené  à  découvrir 
que  les  gaz,  portés  à  des  températures  élevées,  donnent  passage 
au  courant  électrique,  lors  même  que  Celui-ci  n'est  dû  qu'à  un 
seul  élément  de  pile  (*).  Je  rappellerai  en  quelques  mots  comment 
M.  Ed.  Becquerel  mit  ce  fait  en  évidence.  Un  long  tube  de  platine 
«Hait  chauffé  dans  un  fourneau;  dans  ce  tube  étaient  tendus  paral- 
lèlement deux  fils  de  platine  isolés;  Tune  des  extrémités  de  l'un 
de  ces  fils  était  reliée  à  l'un  des  pôles  d'une  pile  de  quelques  élé- 
ments, dont  l'autre  pôle  aboutissait  à  l'une  des  bornes  d'un  galva- 
nomètre à  24000  tours  de  fil;  l'autre  borne  de  ce  galvanomètre 
était  reliée  au  second  fil  de  platine.  A  partir  de  la  chaleur  rouge, 
le  galvanomètre  commençait  à  indiquer  le  passage  d'un  courant, 
lequel  était,  par  conséquent,  transmis  par  l'air  chaud  qui  se  trou- 
vait entre  les  fils.  Dans  d'autres  expériences,  M.  Ed.  Becquerel 
n'employait  qu'un  seul  fil,  le  tube  de  platine  remplissant  le  rôle 
du  second  fil. 

Cette  importante  découverte  semble  n'avoir  pas  reçu  l'accueil 
qu'elle  méritait.  M.  Grove  objecta  uue  expérience  qu'il  avait  faite 
lui-même  dans  le  but  de  s'assurer  si  les  courants  électriques  pou- 
vaient circuler  au  travers  des  gaz  chauds,  expérience  qui  lui  avait 
donné  un  résultat  négatif  (2).  On  parut  croire  que  des  causes 
d'erreur  s'étaient  glissées  dans  l'expérience  de  M.  Ed.  Becquerel, 
et  que  le  courant  avait  été  transmis,  non  à  travers  les  gaz  chauds 
eux-mêmes,  mais  par  l'intermédiaire  des  supports  isolants  rendus 
conducteurs  par  l'élévation  de  la  température  (n). 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  3'  série,  t.  WMV;  iH.Y'l. 
(')  Gkove,  Athenœum,  p.  n3j:  18.VJ.   Institut,  p.  35;  i85'j.    Voir  aussi  le  Mé- 
moire de  M.  Ed.  Becquerel. 

(J)  Voir  G.  Wiedemann,  Galvanisrnus,  a*  édition,  t.  I,  p.  33<j. 

J.  de  Phys.,  2*  série,  t.  VI.  (Mars  1887.)  H 
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Plus  récemment,  Maxwell,  qui  semble  n'avoir  pas  eu  connais- 
sance des  travaux  de  M.  Ed.  Becquerel,  fit  sur  le  même  sujet  des 
expériences  dont  la  description  se  trouve  dans  son  Traité  élémen- 
taire d'électricité,  qui  a  été  publié  après  sa  mort  (f)  :  il  n'obtint 
que  des  résultats  négatifs.  Voici  comment  il  opérait  : 

«  Un  tube  CD  CD' de  \  pouce  de  diamètre  est  supporté  par 
un  pied  isolant  c.  Une  tige  AB  de  -[  de  pouce  de  diamètre  est  sup- 
portée par  l'isoloir  a,  de  telle  sorte  que  6  pouces  de  la  tige  se 

Fig.  i. 


Électro- 
niètrj 


Terre. 

trouvent  dans  le  tube,  laissant  entre  le  tube  et  elle  une  couche  de 
~  de  pouce  d'épaisseur.  Le  tube  est  relié  à  l'un  des  pôles  d'une 
pile  de  5o  éléments  Leclanché,  l'autre  pôle  communiquant  avec  la 
terre.  La  tige  est  reliée  à  Tune  des  bornes  d'un  électromètre  à 
quadrants  de  Thomson,  dont  l'autre  borne  était  reliée  à  la  terre. 
Un  tube  F,  qui  est  fixé  de  façon  à  ne  pas  toucher  le  tube  CD, 
sert  à  envoyer  un  courant  d'air  chaud  ou  de  vapeur  d'eau  à  travers 
le  tube  CD.  La  partie  du  tube  CD  qui  contient  la  tige  AB  est 
entourée  d'un  tube  plus  large  E  en  laiton  épais,  qui  peut  être 
chauffé  par  un  fourneau  à  gaz  de  façon  à  maintenir  l'intérieur  du 
tube  à  la  chaleur  rouge  sans  l'exposer  au  courant  des  produits  de 
la  combustion  du  brûleur...  Si  une  transmission  quelconque  eut 
eu  lieu  à  travers  l'air  entre  le  tube  et  la  tige,  elle  eût  été  indiquée 
par  l'éleclromètre.  Aucune  transmission  ne  put  être  observée, 
même  après  l'intervalle  d'un  quart  d'heure,  lors  même  qu'on  in- 
sufflait de  l'air  et  de  la  vapeur  d'eau  dans  le  tube.  » 


(')   Ci..    Maxwell,   An    elementary   Treatise    on  electricityf    p.    ni};    1881. 
Traduction  do  G.  Richard,  éditée  par  Gauthicr-Villars,  p.  1^9. 
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J'ai  été  moi-même  assez  heureux,  il  y  a  quelques  années,  pour 
confirmer  la  découverte  de  M.  Ed.  Becquerel  et  pour  mettre  hors 
de  contestation  la  transmission  de  l' électricité  par  l'intermédiaire 
d'une  couche  gazeuse  chaude,  au  moyen  d'une  expérience  dans 
laquelle  les  supports  isolants  restaient  absolument  froids,  et  où 
toutes  les  parties  de  l'appareil  étaient  constamment  accessibles  à 
la  vue.  J'extrais  de  la  Note  que  j'ai  présentée  à  ce  sujet  à  l'Aca- 
démie (*)  des  Sciences  la  description  de  cette  expérience. 

Dans  un  même  circuit  sont  installés  un  élément  à  sulfate  de 
cuivre  et  un  électromètre  capillaire;  le  circuit  est  interrompu  en 
un  point  et  les  deux  extrémités  du  fil  sont  reliées  à  deux  disques 
de  platine  d'environ  om,o3  de  diamètre,  maintenus  verticaux  en 
regard  et  parallèles  au  moyen  de  deux  longs  tuyaux  de  pipe  isolés 
à  la  partie  inférieure.  La  distance  de  ces  disques  étant  de  om,oo>. 
ou  om,oo3,  il  est  clair  que  le  circuit  est  interrompu  par  la  couche 
d'air  interposée  et  que,  par  suite,  l'électromètre  reste  immobile. 

Pour  faire  l'expérience,  on  commence  par  fermer  l'électromètre 
sur  lui-même,  au  moyen  du  pont  qui  lui  est  annexé;  puis,  à  l'aide 
d'un  chalumeau  de  lampe  d'émailleur,  on  porte  au  rouge  les  deux 
disques  de  platine  (pendant  cette  opération,  l'électromètre  reste 
toujours  au  zéro,  puisque  le  pont  est  fermé).  On  enlève  alors  la 
flamme,  puis,  un  instant  après,  le  pont;  aussitôt,  le  mercure  de 
l'électromètre  est  dévié  et  sort  du  champ  du  microscope.  Par  con- 
séquent, la  continuité  du  circuit,  qui  était  interrompue  par  l'air 
froid,  est  rétablie  par  l'air  chaud,  et  ainsi  il  ne  peut  rester  de 
doute  sur  la  transmission  de  l'électricité  par  l'intermédiaire  d'un 
gaz  porté  à  une  haute  température. 

Il  restait  à  expliquer  les  expériences  négatives  de  tirove  et  de 
Maxwell;  de  plus,  un  grand  nombre  de  questions  se  présentaient. 
C'est  l'exposé  des  recherches  expérimentales  que  j'ai  entreprises  à 
ce  sujet  qui  fait  l'objet  du  présent  Mémoire. 

Description  des  appareils  de  chauffage  et  expériences  préliminaires. 

J'ai  commencé  par  installer  un  appareil  permettant  de  trans- 
mettre  un   courant   par   l'intermédiaire  d'une  couche   immobile 


(•)  Comptes  rendus,  4  avril  1881. 
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d'air  chaud  comprise  entre  deux  disques  de  platine  parfaitement 

isolés. 

Dans  l'intérieur  d'un  fourneau  Pérot,  modifié  a  cet  effet,  est 
fixée  une  cloche  de  fer  forgé  de  orin15  d'épaisseur;  cette  cloche 
est  verticale,  et  son  ouverture  est  dirigée  vers  le  bas;  elle  se  pro- 
longe inférieurement  par  un  cylindre  de  tôle  désigné  sur  la  figure 
par  les  lettres  B,  IV  et  destiné  à  empêcher  la  flamme  des  brûleurs 

Fig.  a. 


de  pénétrer  dans  l'intérieur.  Dans  cette  cloche  s'en  trouve  une 
seconde  AA',  en  porcelaine  vernissée,  de  diamètre  un  peu  plus 
petit  {Ccm),  de  telle  sorte  qu'un  intervalle  de  5"""  à  6"""  règne  entre 
les  deux  cloches.  La  cloche  de  porcelaine  est  assujettie  sur  une 
plaque  de  tôle  horizontale,  non  figurée  sur  le  dessin,  laquelle  est 
percée  d'un  trou  correspondant  à  l'ouverture  de  la  cloche. 

La  cloche  en  fer  peut  ainsi  être  portée  et  maintenue  en  réglant 
convenablement  le  débit  du  gaz  à  une  haute  température  pouvant 
atteindre  le  rouge  vif;  la  cloche  de  porcelaine  acquiert  tine  tem- 
pérature presque  égale.  On  a  ainsi,  à  la  partie  supérieure  de 
celle-ci,  une  atmosphère  constituée  par  de  l'air  porté  à  une  tem- 
érature  élevée,  sensiblement  uniforme  dans  toute  son  étendue  : 
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en  effet,  d'une  part  la  cloche  de  fer  joue  le  rûlc  de  répartiteur  de 
chaleur,  cl,  d'autre  part,  réchauffement  ayant  lieu  par  la  partie 
supérieure,  la  tendance  à  la  production  de  courants  d'air  est  à 
peu  près  nulle. 

C'est  dans  cette  atmosphère  chaude,  qui  remplit  la  partie  supé- 
rieure de  la  cloche  de  porcelaine,  que  sont  disposées  les  élec- 
trodes; elles  sont  constituées  par  deux  disques  C,  C,  en  platine, 
de  3cmde  diamètre;  ces  disques  sont  supportés  par  deux  colonnes 
creuses  en  platine,  auxquelles  ils  sont  fixés  par  l'intermédiaire 
tl'anneaux  du  même  métal  rivés  à  leurs  faces  postérieures. 


Chacune  des  colonnes  se  prolonge  à  la  partie  inférieure  par  une 
lige  de  fer  DD',  recourbée  ensuite  horizontalement  (voirjig.  ■*), 
el  aboutissaut  à  un  support  isolant,  en  ébonite  (non  représenté), 
dans  lequel  elle  est  pincée  comme  dans  un  étau.  L'un  dos  sup- 
ports isolants  est  muni  d'un  système  de  réglage  qui  permet  de  fixer 
les  deux  disques  de  platine  exactement  en  regard  l'un  de  l'autre 
et  à  la  distance  que  l'on  veut. 

La  disposition  précédente  a  pour  but  de  maintenir  constam- 
ment froids  les  supports  isolants,  en  les  soustrayant  au  rayonne- 
ment du  fond  de  la  cloche.  A  chacune  des  colonnes  de  platine  est 
fixé  un  fil,  également  en  platine,  qui  sort  de  la  cloche  sans  rien 
toucher  et  permet  d'établir  des  communications  entre  les  disques 
et  les  parties  de  l'appareil  situées  à  l'extérieur.  L'appareil  précé- 
dent permet  de  vérifier  facilement  le  passage  du  courant  par  l'in- 
termédiaire de  la  couche  d'air  chaud  comprise  entre  les  électrodes. 
A  cet  effet,  on  forme  un  circuit  comprenant  la  lame  d'air  (de  tcl" 
d'épaisseur  par  exemple),  une  pile  d'un  élément  et  un  électro- 
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mètre  capillaire.  Aussi  longtemps  que  la  température  est  au-dessous 
du  rouge,  F  électromètre  reste  au  zéro;  mais,  une  fois  le  rouge 
atteint,  on  constate  une  déviation  de  l'électromètre,  lente  d'abord, 
puis  de  plus  en  plus  rapide  à  mesure  que  la  température  s'élève; 
si  à  ce  moment  on  ramène  l'électromètre  au  zéro  en  mettant  un 
instant  le  pont,  puis  qu'on  enlève  celui-ci,  on  voit  le  mercure  par- 
courir le  ehamp  du  microscope  en  un  temps  très  court,  une  frac- 
tion de  seconde,  si  la  température  est  suffisamment  élevée. 

Cette  expérience  concorde  absolument  avec  les  observations  de 
M.  Ed.  Becquerel;  ce  n'est  qu'à  partir  de  la  chaleur  rouge  que  le 
courant  commence  à  passer. 

De  ce  fait  bien  constaté,  il  est  intéressant  de  rapprocher  un 
autre  fait,  que  j'ai  indiqué  dans  la  Note  des  Comptes  rendus  pré- 
cédemment citée  ('),  à  savoir  que  la  colonne  d'air  chaud  qui  s'é- 
lève d'un  corps  incandescent,  tel  qu'un  morceau  de  fer  ou  une 
masse  de  verre  chauffée  au  rouge,  laisse  passer  le  courant  d'un 
seul  élément  alors  qu'un  thermomètre  qui  y  est  plongé  indique 
une  température  ne  dépassant  pas  700.  Au  premier  abord,  il 
semble  qu'il  y  ait  là  une  contradiction.  Je  crois  que  l'explication 
est  la  suivante.  Le  courant  de  gaz  chauds  qui  s'élève  d'un  corps 
incandescent  n'est  pas  homogène  au  point  de  vue  calorifique  :  il 
est  constitué  par  des  filets  ou  traînées,  dont  quelques-uns  ont 
une  température  beaucoup  plus  élevée  que  la  température  moyenne 
indiquée  par  le  thermomètre.  Pour  s'en  convaincre,  que  l'on  se 
rappelle  les  phénomènes  de  réfraction  qui  font  paraître  tremblée 
et  irrégulière  l'image  d'un  objet  qu'on  regarde  au  travers  d'une 
telle  colonne  d'air  chaud,  ou  encore  les  traînées  de  fumée  qui  s'é- 
chappent d'un  corps  en  ignition.  Il  est  probable  que  ce  sont  ces 
traînées  très  chaudes  qui,  formant  un  pont  entre  les  deux  élec- 
trodes, conduisent  exclusivement  le  courant  ;  leur  température 
peut  être  en  réalité  beaucoup  plus  élevée  que  celle  qu'indique  le 
thermomètre,  attendu  que  celui-ci  indique  seulement  une  moyenne 
entre  les  températures  des  filets  d'air  chauds  et  froids  qui  l'attei- 
gnent simultanément  ou  successivement.  Il  se  peut  aussi  que  le 
mouvement  de  l'air  contribue  au  passage  de  l'électricité,  cet  air 


(')  Comptes  rendus,  4  avril  1881. 
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venant  se  charger  contre  Tune  des  électrodes  pour  aller  se  dé- 
charger contre  l'autre. 

Quoiqu'il  en  soit  de  cette  explication,  dans  l'atmosphère  immo- 
bile et  à  température  uniforme  contenue  dans  la  cloche  de  porce- 
laine de  l'appareil  décrit  plus  haut,  le  passage  du  courant  n'a  jamais 
lieu  au-dessous  de  la  chaleur  rouge,  résultat  qui,  comme  je  l'ai  dit 
plus  haut,  est  entièrement  conforme  aux  observations  de  M.  Ed. 
Becquerel. 

Si  MM.  Grove  et  Maxwell  n'ont  pu  constater  le  passage  de  l'é- 
lectricité à  travers  l'air,  cela  tient  uniquement  à  ce  qu'ils  n'opé- 
raient pas  à  une  température  suffisamment  élevée. 

J'ai  cherché  si,  en  employant  des  piles  de  forces  électromotrices 
de  plus  en  plus  faibles,  on  arriverait  finalement  à  une  force  élec- 
tromotrice au-dessous  de  laquelle  le  courant  ne  passerait  plus; 
j'ai  constaté  que  le  passage  a  encore  lieu,  même  avec  une  force 
électromotrice  de  y—ô  de  volt,  obtenue  par  dérivation;  dans  ce  cas 
encore,  l'électromètre  se  charge  à  travers  la  couche  d'air,  et, 
quoique  la  déviation  se  fasse  lentement,  elle  finit  par  être  exacte- 
ment la  même  que  si  l'on  substituait  à  la  couche  d'air  un  con- 
ducteur métallique.  Par  conséquent,  ou  bien  il  n'y  a  pas  de  force 
électromotrice  au-dessous  de  laquelle  le  courant  ne  passe  plus,  ou 
bien  cette  force  électromotrice  est  extrêmement  petite.  Voici  une 
autre  expérience  qui  confirme  cette  proposition;  si,  après  avoir 
imprimé  à  l'électromètre  une  déviation  quelconque,  on  relie  ses 
pôles  par  un  circuit  comprenant  la  couche  d'air,  l'électromètre 
revient  exactement  au  zéro  ;  cela  signifie  qu'aucune  différence  de 
potentiel  appréciable  ne  peut  subsister  entre  les  deux  disques  de 
platine  séparés  par  l'air  chaud. 

J'ai  recherché  aussi  si  l'on  pouvait  produire  une  polarisation 
des  disques  de  platine  dans  l'air  chaud;  pour  cela,  après  les  avoir 
maintenus  longtemps  reliés  aux  pôles  d'une  pile  de  plusieurs  élé- 
ments, je  les  déchargeais  dans  un  électromètre  capillaire  :  je  n'ai 
jamais  constaté  de  polarisation,  il  n'y  avait  qu'une  très  faible  dé- 
viation, due  à  la  charge  statique  du  condensateur  formé  par  les 
disques. 
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Sur  la  loi  élémentaire  de  la  transmission  de  l'électricité  par  l'air  chaud. 

La  question  capitale  qui  se  présente  dans  l'étude  de  la  transmis- 
sion de  l'électricité  par  l'air  chaud  est  de  savoir  si  les  lois  de  ce 
passage  sont  identiques  à  celles  qui  régissent  cette  transmission 
par  les  corps  solides  et  liquides. 

M.  Ed.  Becquerel  a  constaté  plusieurs  faits  qui  sont  en  contra- 
diction avec  ces  dernières  lois  ;  je  cite  son  Mémoire  :  «  La  résis- 
tance diminue  avec  l'intensité  du  courant;  pour  une  même  inten- 
sité, la  résistance  de  l'air  chauffé  au  rouge  est  d'autant  plus  grande 
que  le  nombre  des  éléments  de  la  pile  est  aussi  plus  grand.  »  Plus 
loin  encore  :  «  Je  dois  ajouter  ici  que,  dans  la  comparaison  des  ré- 
sistances des  gaz,  je  n'ai  pu  avoir  de  résultats  comparables  qu'en 
faisant  usage  d'un  seul  couple  vol  laïque.  D'où  provient  cette  dif- 
férence, à  intensité  électrique  égale,  quand  on  emploie  plus  ou 
moins  d'éléments  pour  produire  le  courant  électrique?  N'ayant  pu 
m'en  rendre  compte  d'une  manière  satisfaisante,  je  me  suis  borné 
ù  la  constater.  » 

Je  me  suis  proposé  de  poursuivre  l'étude  de  cette  question  et 
je  vais  exposer  mes  recherches  à  ce  sujet. 

Le  principe  qui  régit  la  transmission  de  l'électricité  par  les  so- 
lides et  les  liquides  est  le  suivant  :  Si,  dans  un  conducteur  cylin- 
drique traversé  par  un  courant,  on  considère  une  tranche 
normale  aux  génératrices,  le  débit  ou  flux  dy électricité  est 
proportionnel  à  la  différence  des  valeurs  que  possède  le  poten- 
tiel sur  les  deux  faces  de  la  tranche.  C'est  là  le  principe  que 
Ohm  a  posé  par  analogie  avec  celui  sur  lequel  Fourier  avait  fondé 
la  théorie  de  la  propagation  de  la  chaleur;  c'est  M.  Kirchhoffqui 
a  substitué  le  moi  potentiel  au  mot  vague  tension  qu'employait 
Ohm. 

Ce  principe  a  été  vérifié,  d'abord  directement  par  Ohm  et  par 
Kohlrausch,  puis  indirectement,  par  Ohm,  Fechner  et  Pouillet, 
qui  constatèrent  que  les  lois  des  courants,  obtenues  en  appliquant 
la  proposition  d'Ohm  à  des  circuits  fermés,  s'accordent  bien  avec 
les  faits. 

Peut-on  appliquera  une  tranche  d'air  chaud  le  principe  d'Ohm, 
autrement  dit,  le  débit  ou  flux  d'électricité  qui  la  traverse  en  unr 
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seconde  est-il  proportionnel  à  la  différence  des  potentiels  des 
électrodes  entre  lesquelles  elle  est  comprise?  Telle  est  la  question 
que  j'ai  cherché  avant  tout  à  décider. 

La  difficulté  capitale  de  cette  recherche,  difficulté  déjà  signalée 
par  M.  Ed.  Becquerel,  provient  de  ce  qu'il  est  à  peu  près  impos- 
sible de  maintenir  constante  la  température  de  l'air  chaud;  avec 
quelque  soin  que  l'on  règle  l'arrivée  du  gaz  dans  les  becs  du 
fourneau,  on  ne  peut  éviter  des  variations  notables  de  température, 
et  par  suite  on  ne  peut  réaliser  des  expériences  successives  dans 
des  conditions  suffisamment  comparables. 

Je  suis  parvenu  à  tourner  cette  difficulté  en  employant  une 
méthode  de  compensation  particulière,  dont  je  vais  d'abord  donner 
le  principe. 


Formons  un  circuit  comprenant  la  couche  d'air  chaud  CC,  et 
un  condensateur  M,  ayant  par  exemple  une  capacité  de  1  micro- 
farad, ce  circuit  est  interrompu  en  a  et  a'.  Soient  d'autre  part 
deux  piles,  l'une  dont  je  désignerai  la  force  électromotrice  par  E, 
l'autre  de  force  élcclromolrice  égale  à  3E. 

Imaginons  que  l'on  intercale  d'abord  entre  a  et  a'  la  pile  3E 
pendant  un  intervalle  de  temps  déterminé,  très  court,  9  (par 
exemple,  un  dixième  de  seconde),  le  pôle  -H  étant  relié  à  a  et  le 
pôle  —  à  a',  puis  que  l'on  substitue  à  la  pile  3E  la  pile  E  disposée 
en  sens  inverse,  c'est-à-dire  en  reliant  le  pôle  +  à  a'  el  le  pôle  — 
à  a,  et  qu'on  laisse  passer  le  courant  pendant  le  temps  30. 
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Dans  cette  double  opération,  le  courant  dû  à  la  pile  3E  a  passé 
pendant  le  temps  0,  et  le  courant  dû  à  la  pile  E  pendant  le  temps  30, 
en  sens  contraire.  Si  le  débit,  ou  flux  par  seconde,  est  propor- 
tionnel à  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  plaques  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  à  la  force  électromotrice  existant  dans  le 
circuit  (*),  ce  débit  est  : 

Dans  la  première  opération 3E  x  A 

Dans  la  seconde  opération E  x  A 

À  désignant  une  certaine  constante,  et  la  quantité  totale  d'électri- 
cité qui,  dans  les  deux  opérations,  a  traversé  la  section  du  circuit 

aura  été 

(3Ex  A)xO  —  (ExA)x36=--o; 

par  suite,  le  condensateur  n'aura  reçu  aucune  charge. 

Si,  au  contraire,  il  n'y  a  pas  proportionnalité  entre  le  débit  et 
la  différence  de  potentiel,  le  condensateur  aura  acquis  une  charge 
dont  le  signe  dépendra  du  sens  dans  lequel  la  loi  de  proportion- 
nalité est  faussée.  Maintenant,  répétons  un  très  grand  nombre  de 
fois  la  double  opération  précédente  :  si  la  proportionnalité  existe, 
le  condensateur  ne  se  chargera  aucunement;  si  au  contraire  elle 
n'existe  pas,  le  condensateur  recevra  à  chaque  double  opération 
une  nouvelle  quantité  d'électricité,  et  sa  charge,  croissant  ainsi 
avec  le  temps,  finira  par  devenir  notable.  Pour  constater  l'état 
électrique  du  condensateur,  on  le  déchargera  à  travers  un  galvano- 
mètre. 

On  voit  que  c'est  là  un  procédé  d'une  sensibilité  pour  ainsi  dire 
indéfinie,  pour  vérifier  si  la  loi  de  proportionnalité  existe.  Il  est 
clair  que  les  variations  de  température  de  la  tranche  d'air  chaud 
sont  ici  sans  influence;  car,  si  le  temps  0  est  pris  très  court,  les 
expériences  s'entrecroisent  de  telle  façon  que  les  passages  suc- 
cessifs d'électricité  dus  à  la  pile  E  ont  lieu,  à  un  infiniment  petit 
près,  aux  mêmes  températures  que  les  passages  successifs  dus  à  la 
la  pile  3E. 

Il  va  sans  dire  que,  au  lieu  de  donner  au  rapport  des  forces 


(')  Car,  la  résistance  des  parties  métalliques  du  circuit  étant  négligeable  vis- 
à-vis  de  celle  de  la  couche  d'air  chaud,  la  différence  de  potentiel  entre  les  plaques  C 
et  C  est  égale  à  la  force  électromotrice  intercalée  dans  le  circuit. 
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électromotrices  des  deux  piles  la  valeur  3,  on  pourrait  lui  donner 
toute  autre  valeur;  il  suffit  que  le  rapport  ^7  des  forces  électro- 

motrices  soit  égal  à  l'inverse  ■*  du  rapport  des  temps  pendant 

lesquels  elles  agissent. 

Je  vais  maintenant  décrire  en  détail  l'appareil  qui  m'a  permis  de 
réaliser  les  expériences  dont  je  viens  de  donner  le  principe. 

Description  des  appareils;  leur  réglage.  —  Il  fallait  réaliser 
les  conditions  suivantes  :  introduire  dans  le  circuit,  périodique- 
ment et  en  sens  contraire,  deux  forces  électromotrices  E  et  E', 
pendant  des  intervalles  de  temps  6  et  6',  choisis  de  telle  façon  que 

E   _  fT 

ë7  ~~  e  * 

Pour  y  arriver,  j'intercale  à  demeure  entre  a  et  C  (voir  la  fig.  5  ) 
dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche  ff\  une  pile  de  force  électro- 
motrice  E,  et  dans  un  circuit  annexe  aboutissant  aux  points  a  et  a' 
une  pile  de  force  électromolrice  E  -f-  E'  dans  le  sens  contraire  au 
premier. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  on  a  dans  le  circuit  une  force 
électromotrice  se  réduisant  à  la  différence  (E-t-E') —  E  =  E', 
dans  le  sens  de  la^flèche^//"'. 

Imaginons  maintenant  que  l'on  place  momentanément  entre  les 
points  a  et  a'  un  pont  d'une  résistance  très  faible  :  par  ce  fait,  la 
force  électromotrice  de  la  pile  E -H  E7  du  circuit  annexe  est 
annulée,  et  il  reste  seulement  une  force  électromotrice  E,  dans  le 
sens  de  la  flèche//*'. 

Il  suffira  donc  de  placer  et  d'enlever  périodiquement  le  pont 
entre  a  et  a!  pendant  des  intervalles  de  temps  H  et  0',  choisis  de 

V  0' 

telle  façon  que  ^  =  -•  Pour  réaliser  cette  communication  inter- 
mittente entre  a  et  a',  j'emploie  un  interrupteur  constitué  par  un 
secteur  tournant  S,  en  laiton;  le  point  a  du  circuit  est  mis  en 
communication  permanente  avec  l'axe  O  du  secteur  par  l'intermé- 
diaire du  balai  frottant  B,  et  l'extrémité  a!  est  reliée  au  ressort  R, 
que  le  secteur  vient  toucher  pendant  une  fraction  de  tour  déter- 
minée par  l'angle  du  secteur;  en  vertu  de  cette  disposition,  le  pont 
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existe  entre  a  et  a  pendant  la  durée  de  cette  fraction  de  tour,  que 
nous  appellerons  0,  et  est  supprimée  pendant  le  reste  du  temps  de 
la  révolution  que  nous  appellerons  8'.  Le  secteur  est  mis  en  mou- 
vement par  une  machine  Gramme,  actionnée  par  une  pile,  de 
façon  à  exécuter  de  deux  à  trois  tours  par  seconde.  On  voit,  du 
reste,  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  le  mouvement  soit  rigoureuse- 
ment uniforme  :  il  suffit  qu'il  n'éprouve  pas  de  variations  brusques. 

Fig.  5. 


k 


E+E' 


-»**»- 


K 


0' 


Pour  que  la  condition  ~  =  ^  soit  remplie,   il  faut  qu'il  existe 

ne  relation  convenable  entre  les  valeurs  numériques  de  l'angle 
lu  secteur  et  des  forces  électromotrices  E  et  E'.  Il  serait  difficile 
:1c  construire  le  secteur  de  façon  à  lui  faire  donner  exactement 
un  rapport  déterminé  à  l'avance  pour  les  temps  0  et  fi',  parce  que 
les  irrégularités  de  rétablissement  et  la  cessation  du  contact  du 
secteur  et  du  ressort  modifient  notablement  la  durée  que  celui-ci 
aurait  théoriquement  d'après  l'angle  du  secteur.  J'ai  préféré,  pour 
cette  raison,  faire  porter  le  réglage  sur  le  rapport  des  forces  élec- 
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omolrices  E  el  E',  en  modifiant  ce  rapport  de  façon  à  le  r 


tel  que  le  secteur  le  détermine 


pon 


('gai  à  celui  des  temps  G 

i  iné ni  par  sa  construction. 

A  cet  effet,  après  avoir  pria  arbitrairement  la  force  éleelromo- 
iricc  de  la  pile  désignée  sur  la  fig.  5  par  (E  -+-  E),  je  fais  varier 
la  force  éleclromolrice  de  la  pile  désignée  par  E  sur  lu  même 
figure,  d'abord  en  changeant  le  nombre  des  couples,  puis  en  \ 
adjoignant  un  couple  muni  d'une  dérivation.  Pour  trouver  la 
force  électromotrice  E'  qui  satisfait  ; 
recours  à  l'artifice  sttivanl 


momentanément  du  eireuil  le-  disque-  île  pLiline,  el  je  leur  sub- 
stitue une  résistance  intercalée  entre  les  points  (ï  et  fi'  et  formée 
par  un  Irait  de  plombagine  tracé  sur  une  plaque  d'ébonîte;  comme 
celte  résistance  obéit  au  principe  d'Olim,  si  les  forces  éleclronio- 
Irices  E  et  E'  son!  telles  que  la  condition  =b  =  y-  soit  remplie,  le 
condensateur  ne  se  chargera  pas  lorsqu'on  fera  fonctionner  l'ap- 
pareil ;  si  elle  ne  l'est  pas,  le  condensateur  se  chargera  et,  d'après 
le  signe  de  sa  charge,  on  modifiera  graduellement  la  force  électro- 
motrice E.  En  tâtonnant  ainsi,  on  arrivera  à  une  valeur  de  E  telle 
que  le  condensateur  ne  se  chargera  plus;  à  ce  moment,  on  est  sûr 
que  la  condition  y,  —  (-  est  satisfaite  :  l'appareil  est  alors  régir. 
Pour  faire  une  expérience,  ou  substitue  à  la  résistance  formée 


; 


. 
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par  le  trait  de  plombagine  les  deux  électrodes  C  et  G  comprenant 
la  couche  d'air  chaud,  puis  Ton  fait  fonctionner  l'appareil  et  au 
bout  d'un  certain  temps,  quarante-cinq  secondes  par  exemple,  on 
décharge  le  microfarad  dans  un  galvanomètre  à  long  fil.  J'ai  em- 
ployé un  galvanomètre  astatique  de  Thomson,  construit  par  Elliot, 
et  souvent  aussi  un  électromètre  capillaire,  qui  donnait  à  peu  près 
la  même  sensibilité.  La  décharge  du  microfarad  se  fait  à  l'aide 
d'un  commutateur  que  je  ne  décris  pas.  Toutes  les  parties  de 
l'appareil  sont  soigneusement  isolées,  car  il  ne  faut  pas  'perdre 
de  vue  que  l'air  chaud  est  en  communication  constante  avec  le  sol 
par  l'intermédiaire  du  fourneau. 

Expériences  et  résultats.  —  J'ai  fait  deux  séries  d'expériences, 
l'une  avec  un  secteur  dont  l'angle  était  de  i20°et  qui  donnait, 

par  conséquent,  pour  la  valeur^-,»  environ  2,  l'autre  avec  un  sec- 

0 
leur  de  90°  donnant  à  p  la  valeur  3  environ. 

Expérience  avec  le  secteur  de  120°.  —  On  commence  par 
régler  l'appareil;  pour  cela,  au  moyen  d'un  commutateur  qu'il  est 
inutile  de  décrire,  on  intercale  dans  le  circuit,  à  la  place  des 
disques  de  platine,  le  trait  de  plombagine  sur  la  lame  d'ébonite; 
la  pile  K  était  constituée,  dans  mes  expériences,  par  3  éléments 
au  sulfate  de  cuivre,  et  la  pile  (E  -H  E')  par  4  éléments  identiques 
aux  précédents  et  disposés  en  sens  contraire,  auquel  était  adjoint 
un  couple  supplémentaire  muni  d'une  dérivation  variable  à 
volonté;  on  modifiait  peu  à  peu  la  dérivation  de  ce  couple 
jusqu'à  ce  que,  l'appareil  ayant  fonctionné  un  certain  temps,  la 
décharge  du  microfarad  ne  donnât  plus  aucune  déviation  au  gal- 
vanomètre. Chacun  des  premiers  tâtonnements  avait  une  durée 
de  quinze  secondes  seulement;  mais,  une  fois  qu'on  approchait  du 
réglage,  on  les  prolongeait  pendant  quarante-cinq  secondes  ou 
une  minute,  afin  d'accroître  la  précision. 

J'ai  trouvé  ainsi  que,  E  étant  égal  à  3  (*),  il  fallait  donner  à 
E  -f-  E'  la  valeur  4  ^99  pour  que  l'appareil  fût  réglé. 


(*)  Je  prends  ici  et  dans  tout  ce  qui  suit  la  force  électromotricc  d'un  élément 
à  sulfate  de  cuivre  (Danicll)  comme  unité  de  différence  de  potentiel. 
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Cela  signifie  que  J  =  §  =  4>3^_3  =  a, 1 5  ( ■  )• 

Les  disques  de  platine  ayant  été  alors  substitués  à  la  résistance 
de  plombagine,  on  constata  que  la  compensation  n'avait  plus 
lieu  :  le  microfarad  se  chargeait  et  le  signe  de  sa  charge  indiquait 
que  c'était  la  pile  E,  c'est-à-dire  la  plus  grande  force  électromo- 
trice qui  remportait.  Ainsi  le  débit  qui,  pour  la  résistance  de 
plombagine,  était,  d'après  le  principe  d'Ohm,  proportionnel  à  la 
différence  de  potentiel,  ne  l'est  plus  pour  la  résistance  gazeuse  :  il 
croit  plus  vite  que  la  différence  de  potentiel. 

J*ai  pu  savoir  encore  quelque  chose  de  plus  :  j'ai  modifié  de 
nouveau,  en  tâtonnant, la  force  électromotrice  delà  pile(E-f-  E;), 
de  façon  à  rétablir  le  réglage  de  l'appareil  avec  la  couche  gazeuse  : 

pour  cela,  il  fallait  faire  E  -f-  E'  =  5  —  =  4>83  ;  par  consé- 
quent, puisque  E  =  3,  E'  =  i ,  83  et  ~  =  — —  =  i  ,63. 

Nous  pouvons  maintenant  faire  le  raisonnement  suivant  : 
lorsque  la  compensation  est  ainsi  rétablie,  le  rapport  des  débits 
est  l'inverse  de  celui  des  durées;  ce  dernier  est  resté  le  même  que 
dans  l'expérience  avec  la  plombagine,  puisqu'il  ne  dépend  que  de 
la  construction  de  l'appareil  :  on  a  donc 


0' 
0 
d'où  l'on  conclut 


7T    =  2,10, 


débit  par  seconde  dû  à  la  pile  E 
débit  par  seconde  dû  à  la  pile  E'  ' 

Donc  dans  celte  expérience,  le  rapport  des  forces  électromo- 
trices étant  i ,  63,  le  rapport  des  débits  correspondants  est  2, 1 5. 

Expérience  avec  le  secteur  de  90°.  —  La  résistance  de  plom- 
bagine étant  d'abord  intercalée,  on  a  cherché  la  compensation  : 

pour  E  =  3, 

(E-f-E')=  j  — 0,06, 


(')  Au  lieu  de  la  valeur  2,  qui  résulterait  de  l'angle  du  secteur  sans  les  irrégu- 
larités qui  se  présentent,  comme  je  l'ai  expliqué  précédemment,  au  commence- 
ment et  à  la  (in  du  contact. 
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d'où 

E  =0,94. 

On  a  ainsi 

0'        E  3 

fi        fc        0,91 

Ayant  substitué  la  couche  d'air  à  la  plombagine,  on  trouve, 
comme  dans  la  première  série  d'expériences,  que  la  compensation 
n'a  plus  lieu  et  que  le  microfarad  acquiert  une  charge  qui  indique 
encore  cette  fois  que  la  pile  la  plus  forte  l'emporte.  En  modifiant 
de  nouveau  la  pile  (E-f-  E'),  de  façon  à  obtenir  la  compensation, 
on  trouve  que,  la  valeur  de  E  étant  toujours  3, 

(E-*-E')=i,34; 

par  suite, 

Il  3 

E'  =  i,3.{        et         r~  =  — 7  =2,a3. 

h.        1,34 

Ainsi,  dans  cette  expérience,  le  rapport  des  forces  électromo- 
trices étant  2,23,  celui  des  débits  correspondants  a  été  3,19. 

Les  expériences  précédentes  ont  été  répétées  un  très  grand 
nombre  de  fois  avec  les  deux  secteurs,  à  plusieurs  mois  d'inter- 
valle; les  résultats  ont  toujours  été  très  concordants  :  les  diffé- 
rentes déterminations  d'un  même  nombre  ne  différaient  pas  de 
plus  de  2  pour  100,  approximation  qui  est  tout  ce  qu'on  peut 
attendre  dans  ce  genre  d'expériences.  Les  nombres  donnés  plus 
haut  sont  les  moyennes  d'un  très  grand  nombre  de  détermina- 
tions. 

J'ai  pu  relier  entre  eux  les  résultats  des  expériences  faites  avec 
les  deux  secteurs.  Dans  chacune  des  deux  séries  d'expériences,  la 
pile  E  avait  la  valeur  3;  par  conséquent,  le  débit  correspondant 
avait  aussi  la  même  valeur  dans  les  deux  séries  ;  on  peut  ainsi  rac- 
corder les  résultats  et  construire  trois  points  de  la  courbe  ayant 
pour  abscisses  les  différences  de  potentiel  et  pour  ordonnées  les 
débits  ;  celte  courbe  doit  aussi  passer  par  l'origine,  puisque,  d'après 
les  expériences  dont  j'ai  parlé  en  commençant,  le  débit  ne  s'annule 
qu'avec  la  force  électromotricc.  Dans  la  construction  de  la  courbe, 
j'ai  pris  une  longueur  d'abscisse  arbitraire  pour  représenter  la 
force  électromotrice  d'un  élément  à  sulfate  de  cuivre,  et  une  lon- 
gueur d'ordonnée  arbitraire  pour  représenter  le  débit  correspon- 
dant à  3  éléments;  puis,  parlant  de  là.  j'ai  déterminé  les  coor- 
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données  des  autres  points  à  l'aide  des  nombres  que  j'ai  donnés 
précédemment. 

On  voit  que  ces  points  se  prêtent  fort  bien  au  tracé  d'une 
courbe  continue,  Laquelle  est  fortement  concave  vers  le  haut. 
Cette  courbe  eût  été  une  ligne  droite  si  l'air  avait  suivi  la  loi  de 
conductibilité  des  solides  et  des  liquides;  les  écarts  sont  environ 
vingt  fois  plus  grands  que  les  erreurs  maxima  possibles  dans  les 

expériences. 

*'g-  7- 


J'ai  recherché  si  la  loi  du  passage  de  l'électricité  à  travers  l'air 
chaud  dépendait  de  la  température  :  dans  ce  but,  j'ai  répété  les 
expériences  précédemment  décrites,  d'abord  à  la  température  la 
plus  basse  pour  laquelle  le  passage  de  l'électricité  a  lieu,  c'est- 
à-dire  au  rouge  sombre,  puis  à  la  température  la  plus  élevée  que 
mon  fourneau  me  permettait  d'obtenir,  c'est-à-dire  au  rouge  vif  : 
j'ai  trouvé  sensiblement  les  mêmes  nombres  ou,  du  moins,  les 
nombres  des  deux  séries  d'expériences  ne  diffèrent  pas  plus  les 
uns  des  autres  que  ceux  que  l'on  obtient  en  répétant  une  mesure 
à  une  température  déterminée.  Je  ne  puis  donc  rien  conclure  à  ce 
sujet  :  pour  arriver  à  un  résultat,  il  faudrait  pouvoir  opérer  à  des 
températures  beaucoup  plus  élevées  que  celles  que  pouvait  at- 
teindre mon  appareil. 

Je  ferai  remarquer  ici  que  c'est  précisément  parce  que  le  rapport 
7.  de  Phys.,  2*  série,  t.  VI.  (Mars  1887.)  «j 


ia6  BLONDLOT.  —  TRANSMISSION  DE  LÉLECTKICITÉ. 

des  débits  pour  deux  forces  électromolrices  données  esl  sensible- 
ment indépendant  de  la  température,  que  j'ai  pu  rattacher  Tune  à 
l'autre  les  deux  séries  d'expériences  faites  avec  les  secteurs  de  120" 
et  de  900. 

Conclusions. 

La  conclusion  de  la  dernière  partie  du  présent  Travail  est  que 
l'air  chaud  n'obéit  pas  au  principe  d'Ohm,  mais  que,  au  contraire, 
le  débit,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'intensité  I,  croît  plus  vite 

E 

que  la  force  électromotrice  E.  Par  conséquent,  si  l'on  pose  I  =  ^r 

Il  étant  l'analogue  de  la  résistance  d'un  solide  ou  d'un  liquide,  le 
nombre  R  n'est  pas  constant,  mais  dépend  de  E  et  de  I  :  c'est 
précisément  ce  que  M.  Ed.  Becquerel  avait  trouvé.  En  d'autres 
termes,  il  n'y  a  pas  à  proprement  parler  de  résistance.  Les  résul- 
tats obtenus  par  réminent  physicien,  et  qui  semblaient  choquer 
les  idées  reçues,  se  trouvent  ainsi  justifiés  et  expliqués  par  ce  fait 
que  l'air  chaud  échappe  au  principe  d'Ohm. 

D'après  cela,  il  faut  que  la  transmission  de  l'électricité  dans  les 
gaz  se  fasse  d'une  manière  tout  autre  que  dans  les  solides  et  les 
liquides.  Quel  est  le  mécanisme  de  cette  transmission?  Jusqu'ici, 
on  ne  peut  faire  à  ce  sujet  que  des  conjectures;  je  vais  indiquer 
celle  qui  me  semble  la  plus  probable.  On  sait  que  tout  corps  solide 
plongé  dans  l'air  est  revêtu  d'une  couche  gazeuse,  qui  lui  est 
adhérente  à  la  température  ordinaire,  mais  perd  celle  adhérence 
à  une  température  élevée  :  c'est  ainsi  que,  pour  faire  dans  un  réci- 
pient un  vide  aussi  parfait  que  possible,  on  porte  ce  récipient  à 
une  température  élevée  et  même  jusqu'au  rouge,  pendant  que  l'on 
fait  agir  la  machine  pneumatique. 

Dans  l'hypothèse  que  je  propose,  chaque  particule  de  la  couche 
gazeuse  qui  recouvre  l'un  ou  l'autre  des  disques  reçoit  par  com- 
munication immédiate  une  électrisation  de  même  signe  que  celle 
du  disque  adjacent,  puis  esl  soumise  en  conséquence  à  une  force» 
qui  tend  à  la  porter  sur  le  disque  opposé;  à  la  température  ordi- 
naire, cette  force  reste  sans  effet,  à  cause  de  l'adhérence,  mais  au 
rouge,  l'adhérence  cessant,  il  s'établit  entre  les  deux  disques  un 
mouvement  de  va-et-vient  des  particules  d'air,  qui  transfèrent 
ainsi  les  charges  électriques  de  l'un  à  l'autre.  C'est  ce  mode  de 
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transport  de  l'électricité  que  Faraday  a  appelé  confection;  on  en 
a  une  image  nette  dans  l'expérience  du  carillon  électrique. 

Le  courant  de  convection  ne  doit  pas  obéir  au  principe  d'Ohm  : 
en  effet,  la  force  qui  agit  sur  chaque  particule  d'air  électrisé  est 
proportionnelle, "d'une  part  à  la  charge  que  cette  particule  a  prise 
au  disque  qu'elle  a  quitté,  et,  d'autre  part,  à  l'intensité  du  champ; 
cette  force  est  donc  proportionnelle  au  produit  de  la  charge  du 
disque  par  la  différence  de  potentiel,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
au  carré  de  la  différence  de  potentiel;  d'autre  part,  le  frottement 
dés  particules  d'air  les  unes  contre  les  autres  vient  gêner  leurs 
mouvements.  On  peut  donc  s'attendre  à  trouver  un  débit  croissant 
plus  vite  que  la  différence  de  potentiel,  sans  cependant  être  pro- 
portionnel à  son  carré  :  c'est  précisément  ce  que  j'ai  constaté. 

Tout  récemment  (*),  M.  Quincke  a  reconnu  que  certains 
liquides,  tels  que  l'éther,  le  sulfure  de  carbone,  l'essence  de  téré- 
benthine, la  benzine,  ne  suivent  pas  la  loi  de  Ohm,  mais  que,  loin 
de  là,  l'intensité  du  courant  qui  les  traverse  croît  plus  vite  que  la 
force  électromotrice;  il  pense  qu'une  partie  de  ce  courant  est  due 
à  la  convection.  C'est  celte  explication  que  je  crois  pouvoir 
étendre  au  cas  de  l'air  chaud. 

L'expérience  décidera  ultérieurement  si  l'hypothèse  précédente 
sur  la  transmission  de  l'électricité  par  l'air  chaud  est  fondée  ou 
non;  en  tous  cas,  les  faits  expérimentaux  que  j'ai  exposés  dans  ce 
Travail  en  sont  entièrement  indépendants. 
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Par  M.  DUTEIl. 

En  électrolysant  des  solutions  aqueuses  de  potasse,  de  soude, 
de  baryte  ou  de  chaux,  j'ai  observé  que  le  volume  de  l'oxygène 
dégagé  sur  l'électrode  positive  était  notablement  moindre  que  la 
moitié  de  celui  de  l'hydrogène  dégagé  sur  l'électrode  négative. 

En  prenant  pour  électrode  positive  une  large  lame  de  platine,  et 

(•)  Wiedemann's  Annalen,  Bd.  XXVIII,  p.  543  et  suiv. 
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pour  électrode  négative  nn  fil  fin  de  platine,  je  suis  arrivé  à  ob- 
tenir comme  résultat  de  l'électrolyse  i  volume  d'oxygène  seule- 
ment, pour  4  volumes  d'hydrogène,  de  sorte  qu'il  ne  se  dégageait 
que  la  moitié  de  l'oxygène  que  l'électrolyse  de  l'eau  aurait  dû 
mettre  en  liberté. 

J'ai  pensé  que  l'oxygène  qui  ne  se  dégageait  pas  s'était  fixé  sur 
l'électrolyte,  en  donnant  un  composé  suroxygéné;  pour  vérifier 
cette  prévision,  j'ai  procédé  à  l'électrolyse  de  solutions  alcalines 
de  potasse,  de  soude,  de  baryte  et  de  chaux  dans  les  conditions 
qui  m'ont  paru  les  plus  favorables  à  l'absorption  de  l'oxygène, 
c'est-à-dire  que  j'ai  employé  des  solutions  faibles  en  alcali  et  tra- 
versées par  des  courants  peu  denses;  la  grande  électrode  avait 
une  surface  de  1 44e'1  et  le  courant  -^  d'ampère.  Dans  ces  con- 
ditions, le  dégagement  d'oxygène  sur  l'électrode  positive  était  très 
peu  sensible  5  j'ai  laissé  l'électrolyse  se  produire  pendant  plusieurs 
jours. 

J'ai  d'ailleurs  eu  soin  de  séparer,  au  moyen  d'un  vase  poreux, 
les  liquides  qui  entouraient  chacun  des  deux  pôles.  Au  bout  de 
plusieurs  jours,  j'ai  retiré  le  liquide  qui  se  trouvait  autour  du 
pôle  positif  et,  l'ayant  placé  dans  un  appareil  analogue  à  celui  qui 
sert  à  recueillir  les  gaz  dissous  dans  l'eau,  je  l'ai  chauffé  peu  à  peu 
jusqu'à  le  porter  à  l'ébullition. 

Il  s'est  alors  dégagé  de  l'oxygène  du  liquide  chauffé  dans  la 
proportion  de  ■—  environ  ;  cette  proportion  n'a  pas  sensiblement 
varié  avec  la  nature  de  l'alcali  ni  avec  son  degré  de  concentration; 
elle  est  bien' supérieure  à  celle  que  donnerait  une  simple  dissolu- 
tion d'oxygène,  qui  est  encore  moins  soluble  dans  les  solutions 
alcalines  que  dans  l'eau  pure.  Il  s'est  donc  formé  un  composé 
suroxygéné;  en  prolongeant  la  durée  de  l'électrolyse,  j'avais  espéré 
former  ce  composé  en  assez  grande  abondance  pour  essayer  d'en 
connaître  la  nature;  mais,  à  ce  point  de  vue,  l'expérience  ne  m'a 
pas  jusqu'à  présent  donné  de  résultat  :  la  proportion  d'oxygène 
absorbé  n'augmente  plus  au  bout  de  deux  ou  trois  jours,  et  l'oxy- 
gène, qui  paraît  absorbé,  disparaît  par  diffusion.  11  se  peut  qu'il 
se  soit  formé  de  petites  quantités  des  combinaisons  aujourd'hui 
connues  de  l'eau  oxygénée  avec  les  alcalis,  combinaisons  très  peu 
stables  et  que  des  élévations  de  température  détruisent  rapidement; 
mais  il  est  impossible  d'expliquer,  par  la  formation  de  ces  com- 
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posés,  la  fixation  de  la  totalité  de  l'oxygène  absorbé;  en  effet,  si, 
après  que  le  liquide  soumis  à  l'action  de  la  chaleur  seule  a  cessé 
de  dégager  de  l'oxygène,  on  l'additionne  d'un  acide  quelconque 
en  proportion  telle  qu'il  devienne  légèrement  acide,  d'alcalin  qu'il 
était,  et  si  on  le  chauffe  de  nouveau,  il  dégage  toujours  une 
nouvelle  quantité  d'oxygène,  faible  il  est  vrai,  mais  qui  est  environ 
le  quart  de  l'oxygène  dégagé  par  l'action  de  la  chaleur  seule. 

Il  semble  donc  qu'il  s'est  formé,  dans  l'électrolyse  des  solutions 
alcalines,  de  petites  proportions  d'un  composé  suroxygéné  qui 
s'est  combiné  à  l'alcali,  de  telle  sorte  qu'il  ne  peut  être  mis  en 
liberté  par  l'ébullition,  mais  seulement  par  un  acide. 

Ce  composé  pourrait  être  un  peroxyde  d'hydrogène,  par  l'exis- 
tence duquel  M.  Berlhelot  explique  diverses  réactions,  parmi 
lesquelles  il  remarque  surtout  celle  du  permanganate  de  potasse 
sur  l'eau  oxygénée. 


INFLUENCE  DU  MAGNÉTISME  SUR  LES  RÉACTIONS  CHIMIQUES; 

Par  M.  COLARDEAU. 

Dans  une  Note  précédente  (*),  nous  avons  indiqué  les  particu- 
larités curieuses  que  l'on  observe  quand  on  cherche  à  réaliser  le 
spectre  magnétique  sur  une  lame  mince  de  fer  ou  de  nickel,  avec 
une  poudre  ne  présentant  qu'à  un  degré  moyen  les  propriétés 
magnétiques. 

Ces  expériences  avaient  été  entreprises  à  propos  de  certains 
phénomènes  observés  par  M.  I.  Remsen  dans  des  recherches  effec- 
tuées par  lui,  dans  ces  dernières  années,  relativement  à  l'interven- 
tion du  magnétisme  dans  les  réactions  chimiques  (a). 

Résumons  d'abord,  en  quelques  mots,  les  résultats  les  plus 
intéressants  de  ces  recherches. 

Ce  physicien  a  constaté  qu'en  plaçant  sur  les  deux  pôles  d'un 
électro-aimant  une  lame  de  tôle  et  en  y  versant  une  solution  de 


(')  Journal  de  Physique,  p.  83  de  ce  Volume. 

(')  La  Lumière  électrique,  t.  IV,  p.  12G,  et  t.  X,  p.  468. 
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sulfate  de  cuivre,  le  dépôt  de  cuivre  métallique  sur  le  fer,  au  lieu 
de  s'effectuer  uniformément,  est  plus  mince  aux  endroits  où  l'ac- 
tion magnétique  est  plus  énergique,  en  particulier  sur  les  arêtes 
des  pièces  polaires. 

Ceci  avait  été  expliqué  d'une  façon  assez  satisfaisante  par  cette 
remarque  qu'aux  points  où  l'attraction  magnétique  se  fait  vive- 
ment sentir,  les  particules  de  fer  retenues  par  cette  attraction 
doivent  se  dissoudre  moins  activement  et,  par  suite,  le  dépôt  de 
cuivre  correspondant  doit  lui -môme  être  ralenti. 

La  même  expérience  avait  montré  que,  si  la  lame  de  tôle  avec 
laquelle  on  opère  possède  une  épaisseur  très  faible  (j~  de  milli- 
mètre par  exemple),  on  observe  un  autre  effet.  Dans  tout  l'espace 
qui  sépare,  à  la  surface  de  la  plaque,  les  deux  pôles  de  l'aimant  ou 
qui  s'étend  autour  d'eux,  le  dépôt  de  cuivre  prend  un  aspect  tout 
particulier.  C'est  un  réseau  constitué  par  des  sortes  de  ebaînettes 
formées  par  un  dépôt  de  cuivre  mat  et  séparées  par  des  espaces 
où  le  dépôt  affecte  l'éclat  métallique.  Ces  dernières  parties  sont 
en  creux  comme  sur  les  arêtes  des  pièces  polaires  où  l'on  observe 
d'ailleurs  le  même  éclat  métallique.  De  plus,  le  dessin  de  ce  dépôt 
affecte  pour  l'œil  l'aspect  général  d'un  spectre  magnétique  formé 
selon  le  procédé  ordinaire,  par  la  limaille  de  fer,  mais  dont  les 
lignes  constituantes,  au  Heu  d'être  dirigées  suivant  les  lignes  de 
force  du  champ,  leur  seraient  précisément  orthogonales.  La  Jig.  i 
de  la  Note  précédente  (p.  85)  donne  une  idée  assez  nette  de 
l'aspect  obtenu  avec  deux  pièces  polaires  rectangulaires  A.  et  B, 
séparées  par  un  intervalle  de  icm  environ. 

Cet  aspect  complexe  se  reproduit,  ainsi  que  nous  nous  en 
sommes  assuré,  avec  les  différents  sels  de  cuivre  réductibles  par 
le  fer,  ainsi  qu'avec  d'autres  sels  métalliques  également  réductibles 
par  le  fer. 

C'est  en  cherchant  à  étudier,  à  propos  de  ce  réseau  orthogonal 
aux  lignes  de  force,  la  distribution  du  magnétisme  dans  la  lame 
de  1er  que  nous  avons  été  amené  à  constater  la  particularité 
signalée  plus  haut  avec  les  poudres  peu  magnétiques. 

A  priori,  la  production  de  courants  électriques  par  l'action 
chimique  du  sel  de  cuivre  sur  le  fer  offrait  une  voie  dans  laquelle 
on  pouvait  s'engager  pour  chercher  une  interprétation  de  cette 
allure  du  dépôt.  En  effet,  la  réduction  du  sel  de  cuivre  par  le  fer, 
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rentrant  dans  la  catégorie  des  phénomènes  électrochimiques,  est 
due  à  des  courants  électriques  provenant  de  couples  locaux.  Les 
courants  infiniment  petits  de  ces  couples  se  fermant  dans  le 
liquide  doivent  être  dirigés  par  l'action  électromagnétique  due  à 
f  aimant  :  il  en  est  donc  de  moine  du  dépôt  de  cuivre,  le  métal 
<;tant  entraîné  au  sein  du  liquide  dans  le  sens  du  courant.  On  voit 
donc  que,  d'après  cela,  le  dépôt  de  cuivre  doit  suivre  les  lignes 
dites  lignes  de  courant,  qui  sont  normales  aux  lignes  de  force 
magnétiques.  C'est  là  précisément  le  résultat  donné  par  l'expé- 
rience. 

Malgré  sa  simplicité  apparente,  celte  explication  n'est  pas  suf- 
fisante. En  elfet,  appliquons  exactement  sur  la  lame  de  fer  une 
lame  de  zinc  très  mince  et  versons  sur  celle-ci  une  solution  d'un 
sel  de  cuivre  réductible  par  le  zinc  ('*).  Nous  aurons  les  mêmes 
roupies  locaux,  influencés  par  la  même  action  électromagnétique 
de  l'aimant  et  agissant  très  sensiblement  à  la  même  distance.  Par 
suite,  on  devrait  avoir  la  même  orientation  des  courants  particu- 
laires  et  un  aspect  analogue  du  dépôt  de  cuivre.  Or  l'expérience 
montre  qu'il  n'en  est  rien,  et  que  le  dépôt  de  métal  présente  une 
homogénéité  et  une  uniformité  parfaites  entre  les  deux  pôles.  Il 
faut  donc  chercher  l'explication  ailleurs. 

La  figure  ollerte  par  le  dépôt  de  cuivre  du  sulfate  offre  une  ana- 
logie frappante  avec  le  spectre  orthogonal  obtenu  au  moyen  de  la 
poudre  peu  magnétique,  à  tel  point  que  le  dessin  les  reproduirait 
d'une  façon  à  peu  près  identique,  sous  l'aspect  de  la  Jig.  i  déjà 
citée  (p.  85).  Cette  similitude  même  donne  la  probabilité  d'une 
relation  intime  entre  les  causes  immédiates  des  deux  phénomènes. 
C'est  ce  qui  nous  a  engagé  à  nous  rendre  compte  du  fait  observé, 
par  les  considérations  suivantes  : 

Au  cours  de  l'action  chimique  exercée  par  le  sulfate  de  cuivre 
sur  le  fer,  un  certain  nombre  de  molécules  de  cuivre  sont  rempla- 
cées par  des  molécules  de  fer  ainsi  transformées  en  sulfate.  11  se 


(»)  Rien  u'cinpéche  d'employer  encore  le  sulfate  de  cuivre,  mais  l'action  réduc- 
trice du  zinc  sur  ce  sel  étant  plus  énergique  et  plus  rapide  que  celle  du  fer,  on 
a  un  dépôt  d'un  aspect  granuleux  désagréable  et  mal  défini.  Il  est  préférable 
d'employer  l'acétate  de  cuivre  ou  le  sous-chlorurc  ammoniacal  qui  donne  une 
réduction  métallique  d'un  bel  aspect 
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forme  donc,  dans  la  niasse  générale  du  liquide,  une  certaine  quan- 
tité de  particules  constituées  par  une  solution  de  sulfate  de  fer, 
substance  présentant  précisément,  à  un  degré  moyen,  les  pro- 
priétés magnétiques.  Admettons,  pour  un  instant,  que  ces  parti- 
cules s'orientent  dans  l'excès  de  la  solution  de  sulfate  de  cuivre, 
en  filets  longitudinaux,  comme  la  poudre  de  sesquioxyde.  Ces 
filets  de  sulfate  de  fer  protégeront  alors,  contre  l'action  chimique 
ultérieure,  les  points  de  la  plaque  qu'ils  recouvrent  immédiate- 
ment, tandis  que  cette  action  pourra  se  continuer  dans  les  inter- 
valles qu'ils  laissent  entre  eux,  et  qui  sont  occupés  par  la  solution 
de  sulfate  de  cuivre  en  excès.  De  là  l'aspect  strié  du  dépôt  de 
cuivre. 

Toutefois,  pour  que  cette  manière  de  voir  puisse  avoir  quelque 
valeur,  il  est  essentiel  de  lui  faire  perdre  le  caractère  hypothétique 
qu'elle  conserve  encore  à  propos  de  la  formation  réelle  de  ces 
filets  liquides  de  sel  de  fer,  et  de  mettre  leur  existence  en  évi- 
dence. 

I.  Remarquons,  en  premier  lieu,  que,  pour  que  ces  filets  se 
forment,  il  est  indispensable  que  le  liquide  soit  laissé  parfaite- 
ment tranquille  à  la  surface  de  la  plaque  pendant  l'opération.  Or, 
si  Ton  promène  une  baguette  de  verre  parallèlement  à  cette  plaque 
pour  agiter  le  liquide  ou  si  l'on  donne  un  balancement  accentué 
à  l'élcctro-aimant  pendant  l'opération,  reflet  change  complète- 
ment et  le  dépôt  de  cuivre  ne  présente  plus  aucune  trace  de  son 
apparence  primitive.  Il  est  parfaitement  uni  et  homogène  entre 
les  deux  pôles.  La  trace  même  du  contour  des  pièces  polaires  dis- 
paraît presque  complètement. 

C'est  donc  bien  dans  un  état  d'arrangement  particulier  du 
liquide  tranquille  à  la  surface  de  la  plaque  qu'il  faut  chercher  la 
cause  immédiate  de  l'effet  observé. 

IT.  Remarquons,  en  second  lieu,  que  le  sulfate  de  cuivre,  en 
devenant  sulfate  de  fer,  doit  changer  de  couleur  et  devrait  laisser 
voir  directement,  à  un  œil  sensible,  ces  filets  liquides  s'ils  exis- 
tent. Malheureusement,  les  colorations  des  sulfates  de  fer  et  de 
cuivre  étant  peu  accentuées  toutes  deux,  sous  des  épaisseurs 
faibles,  ne  peuvent  trancher  suffisamment  l'une  sur  l'autre  pour 
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que  l'effet  se  réalise  d'une  façon  appréciable.  Mais,  en  partant  de 
cette  remarque,  il  était  naturel  de  chercher  à  réaliser  l'expérience 
avec  des  sels  pouvant  offrir  des  changements  de  coloration  très 
tranchés.  Or  ceci  se  réalise  parfaitement  avec  une  solution  alcoo- 
lique saturée  de  bichlorure  de  cuivre,  qui  présente  une  coloration 
verte  très  foncée  et  qui  devient  jaune  intense  en  se  transformant 
en  chlorure  de  fer. 

En  étendant  une  couche  de  cette  solution  alcoolique  verte  sur 
la  lame  de  fer  et  en  l'y  laissant  au  repos,  on  voit  se  former  quelques 
points  de  couleur  jaune  qui  s'allongent  et  se  développent  dans  des 
directions  précisément  normales  aux  lignes  de  force.  Il  s'ensuit 
donc  que  le  caractère  spécial  du  dépôt  de  cuivre  observé  dans  les 
expériences  de  M.  Remsen  doit  bien  avoir  son  origine  dans  les 
actions  spéciales  qui  apparaissent  avec  les  corps  peu  magnétiques, 
actions  que  nous  avons  développées  précédemment. 

On  s'explique  alors  maintenant  de  la  façon  la  plus  nette  que 
toutes  ces  particularités  disparaissent  si  Ton  applique  une  lame  de 
zinc  sur  celle  de  fer.  En  effet,  dans  l'échange  électrochimique  des 
métaux,  ce  n'est  plus  alors  un  sel  de  fer }  mais  bien  un  sel  de  zinc 
qui  remplace  le  sel  de  cuivre.  Or,  ce  sel  de  xinc  n'étant  pas  ma- 
gnétique comme  celui  du  fer,  ne  peut  plus  subir  les  orientations 
dont  il  vient  d'être  question. 

Dans  l'expérience  relative  à  l'action  du  chlorure  de  cuivre  alcoo- 
lique déposé  sur  le  fer,  on  observe  aussi,  aux  arêtes  des  pièces 
polaires,  une  accumulation  considérable  du  même  chlorure  jaune 
de  fer,  qui  tranche  sur  le  reste  de  la  masse  et  qui  protège  ces 
régions  contre  la  continuation  de  l'action  chimique. 

De  là  découle  alors  celle  dernière  conséquence  :  Si  les  arêtes 
des  pièces  polaires  présentent  un  dépôt  moins  épais  que  le  reste 
de  la  plaque,  cela  ne  doit  pas  tenir  seulement  à  ce  que  le  fer  qui 
s'y  trouve  retenu  par  l'altraction  magnétique  s'y  dissout  moins 
vite  qu'ailleurs;  cela  doit  tenir  aussi  en  grande  partie  à  ce  que  le 
sel  de  fer  formé  s'y  accumulant,  par  la  seule  raison  qu'il  subit, 
lui  aussi,  l'attraction  magnétique,  forme  une  couche  inactive  qui 
agit  comme  un  vernis  protecteur. 
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SUR  LA  HAUTEUR  OSMOTIQUE  ; 
Par  M.  P.  DUHEM. 

M.  J.  Van  t'Hoff  a  publié  récemment  un  important  Mémoire 
sur  les  dissolutions  (!  ).  Dans  ce  travail,  il  fait  constamment  usage 
d'une  quantité  dont  la  notion  se  déduit  de  l'étude  des  phénomènes 
d'endosmose  et  à  laquelle  il  donne  le  nom  de  pression  os mo tique. 
D'après  M.  Van  t'Hoff,  on  peut,  en  se  fondant  en  partie  sur  les 
principes  de  la  Thermodynamique,  en  partie  sur  les  données  de 
l'expérience,  établir  certaines  corrélations  entre  la  pression  osmo- 
tique  relative  à  une  dissolution  et  les  autres  propriétés  physiques 
de  cette  dissolution.  L'observation  fournit  un  certain  nombre  de 
vérifications  des  résultats  indiqués  par  M.  Van  t'Hoff. 

Nous  nous  proposons,  dans  ce  qui  va  suivre,  d'examiner,  au 
point  de  vue  de  la  Thermodynamique,  les  propriétés  attribuées  par 
M.  Van  t'Hoff  à  la  pression  osmolique,  afin  de  reconnaître  si  ces 
propriétés  sont  l'expression  exacte  des  conséquences  de  la  Théorie 
mécanique  de  la  chaleur.  Nous  nous  servirons,  dans  cette  étude, 
des  principes  dont  nous  avons  fait  usage,  dans  un  autre  travail  (2), 
pour  l'examen  d'autres  propriétés  des  dissolutions  et  des  mélanges. 
Nous  allons  en  quelques  mots  rappeler  quels  sont  ces  principes. 

I.  Potentiel  thermodynamique  d'une  dissolution.  —  Sup- 
posons qu'une  dissolution  d'un  solide  dans  un  liquide,  ou  bien  un 
mélange  de  deux  liquides,  renferme  des  poids  mK  et  mB  des  deux 
corps  qui  entrent  dans  sa  composition.  Le  potentiel  thermo- 
dynamique sous  pression  constante  de  celte  dissolution  ou  de  ce 
mélange  est  une  fonction  homogène  et  du  premier  degré  des 
quantités  mK,  mB;  si  donc  on  désigne  par  4>  ce  potentiel,  et  si  l'on 
pose 

ônix  0/hb 


(')  J.-H.  Vax  t'Hoff,  L'équilibre  chimique  dans  les  systèmes  gazeux  ou  dis- 
sous à  l'état  dilué  {Archives  néerlandaises  des  Sciences  exactes  et  naturelles, 
t.  XX,  p.  ii3g;  i885). 

(  ■)  Le  Potentiel  thermodynamique  et  ses  applications. 
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on  a  lYgalité  (!  ) 

(  i  )  *  =  m  \  Fa  -h  nia  Fb. 

De  ce  fait  que  deux  dissolutions  de  concentration  peu  diffé- 
rente se  mélangent,  lorsqu'on  les  met  au  contact  Tune  de  l'autre, 
de  manière  à  former  une  solution  homogène,  on  déduit  aisément 
les  inégalités  (2) 

(3)  - —  ;>  o,  —  >  o. 

àm\  tffttu 

D'ailleurs,  les  propriétés  des  fondions  homogènes  donnent  (*) 


t-^-   r  //ib  -  — 

o/n  \  (fftib 


mk  T—     r-  //IB  -  ~    =  O, 


<  4  )  < 

i  <>FB  <*FB 

On  déduit  de  ces  égalités  et  des  inégalités  (3)  les  nouvelles 
inégalités  (') 

,,,  "I'a    „  <>Fb    „ 

(5)  d„*  ^  °'         àmA  ■-  °- 

Ces  relations  sont  le  point  de  départ  des  considérations  qui 
vont  suivre. 

2.  Pression  osmotique.  —  Relation  entre  la  hauteur  osmo- 
tique  et  le  potentiel  thermodynamique,  —  Considérons  un  osmo- 
mètre  (Jig*  i)  plongé  dans  l'eau  et  renfermant  une  dissolution 
aqueuse  d'un  certain  corps.  Supposons,  en  outre,  que  la  mem- 
brane MM'  qui  ferme  l'osmomètre  soit  perméable  pour  l'eau,  mais 
imperméable  pour  le  corps  qui  est  dissous  dans  l'osmomètre. 
Cette  condition  sera  évidemment  remplie  si  la  membrane  MM'  est 
une  membrane  animale  ou  végétale,  et  si  le  corps  dissous  dans 
l'osmomètre  est  un  de  ces  corps  que  Graham  nomme  colloïdes. 
Mais  on  peut  se  procurer  des  membranes  qui  présentent  la  même 


(')    Le   Potentiel  thermodynamique  et  ses  applications,  égalité   (37   bis), 
p.  33. 

(*)  Ibid.,  inégalité  (3a),  p.  35. 
(')  Ibid.,  égalité  (28),  p.  33. 
(•)  Ibid.,  inégalité  (33),  p.  35. 
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imperméabilité  pour  des  corps  cristalloïdes.  Telles  sont  les  mem- 
branes précipitées  que  MM.  Traube  et  Pfcffer  (')  ont  obtenues 
par  le  contact  ménagé  de  deux  dissolutions  métalliques.  Si,  par 
exemple,  un  vase  poreux,  semblable  à  ceux  dont  on  fait  usage 
pour  la  construction  des  piles  à  deux  liquides,  est  plongé  dans 
une  solution  de  ferrocyanurc  potassique  et  rempli  d'une  solution 
de  sulfate  cuivriquc,  les  deux  solutions,  se  rencontrant  dans  les 
interstices  de  la  paroi,  y  forment  un  dépôt  de  ferrocyanurc  de 


l'ig.  i. 


c' 


V     h£ 


D' 


cuivre.  Le  vase  ainsi  préparé  reste  perméable  pour  l'eau,  tandis 
qu'il  est  imperméable  pour  les  substances  dissoutes.  On  peut  môme 
se  procurer,  par  des  procédés  de  ce  genre,  des  membranes  per- 
méables pour  certains  corps  dissous  et  imperméables  pour  les 
autres. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé,  et  les  niveaux  des  liquides  étant 
primitivement  sur  un  môme  plan  dans  l'osmomètre  et  dans  la 
cuve,  l'eau  passe  de  la  cuve  dans  l'osmomètre  au  travers  de  la 
membrane,  et  l'équilibre  ne  s'établit  que  lorsque  le  niveau  du 
liquide  dans  l'osmomèlre  est  venu  en  CD,  à  une  certaine  distance 
au-dessus  du  niveau  AB  de  l'eau  dans  la  cuve.  L'équilibre  étant 


(')  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen;  Leipzig,  1877. 
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ainsi  établi,  si  l'on  verse  dans  l'osmomètre  une  certaine  quantité 
de  la  dissolution,  de  manière  que  le  niveau  du  liquide  dépasse  la 
ligne  CD,  Peau  passe  de  l'osmomètre  dans  la  cuve,  et  le  niveau  du 
liquide  baisse  dans  l'osmomètre. 

Il  est  facile  d'appliquer  à  l'étude  de  cette  expérience  les  prin- 
cipes de  la  Thermodynamique. 

Cherchons  d'abord  l'expression  du  potentiel  thermodynamique 
du  système  que  nous  éludions. 

Ce  système  étant  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur,  nous  obtien- 
drons son  potentiel  thermodynamique  en  calculant  d'abord  la 
valeur  qu'aurait  ce  potentiel  si  le  système  était  soustrait  à  l'action 
de  la  pesanteur,  et  en  ajoutant  ensuite  à  la  quantité  ainsi  calculée 
le  terme 

z  dm , 


s- 


dans  lequel  dm  désigne  le  poids  d'un  élément  de  volume  du 
système,  z  la  distance  de  cet  élément  de  volume  à  un  plan  hori- 
zontal arbitraire,  et  le  signe  f  une  sommation  qui  s'étend  à  tous 
les  éléments  de  volume  du  système. 

Soit  u.  le  poids  d'eau  pure  que  renferme  la  cuve;  soit  W  le  poten- 
tiel thermodynamique  d'un  kilogramme  d'eau  sous  la  pression 
constante  que  supporte  le  système  et  à  la  température  constante  à 
laquelle  il  est  porté;  soient  mK  et  mh  le  poids  d'eau  et  le  poids  de 
sel  que  renferme  la  dissolution  contenue  dans  l'osmomètre;  soit 
X  le  potentiel  thermodynamique  de  cette  dissolution  sous  la 
pression  constante  que  supporte  le  système  et  à  la  température 
constante  à  laquelle  il  est  porté;  posons 

àml~     A'        dm*  ~     "' 

le  potentiel  thermodynamique  du  système  sera,  à  une  constante 
près, 

(6)  *  =  ni\F\  -i-  /wbFb  -+-  [xV  -+-  I  zdm. 

Supposons  qu'une  quantité  d'eau  infiniment  petite,  dmk1  passe 
de  la  cuve  dans  l'osmomètre  en  traversant  la  membrane.  Le  niveau 
de  l'eau  dans  la  cuve  baisse  de  AB  en  A'B'.  Le  niveau,  dans  l'os- 
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inomètrc,  monte  de  CD  en  CD'.  Si  Ton  se  reporte  à  la  définition 
des  quantités  FA  et  FB,  on  voit  aisément  que  la  quantité 


augmente  de 


m\  Fa  •+■  wb  Fb  -h  jjl^F 
(FA-V)c*mA. 


Calculons  la  variation  du  terme  fz  dm. 

SoitZ  la  distance  de  la  surface  libre  AB  du  liquide  dans  la  cuve 

au  plan  horizontal  arbitraire  pris  comme   origine.   La  partie  de 

l'intégrale  fz  dm  qui  se  rapporte  à  l'eau  contenue  dans  la  cuve 

augmente  de 

—  Z  dni\. 

Soit  V  le  volume  du  liquide  renfermé  dans  l'osmomètre  au- 
dessous  du  niveau  CD.  Soit  A  le  poids  spécifique  du  liquide  ren- 
fermé   dans    l'osmomètre.    Dans   la   modification   considérée,    ce 

poids   spécifique   augmente   de   - — dmx.   Soit  Ç   la  dislance  du 

centre  de  gravité  du  volume  V  au  plan  horizontal  pris  comme 
origine.  La  partie  de  l'intégrale  fzdm  relative  au  volume  V  aug- 
mente de 

ômx 

Soit  7J  la  distance  de  la  surface  libre  CD  du  liquide  dans  10s- 

inomètre  au  plan  horizontal  pris  comme  origine,  et  dlJ  la  distance 

verticale  des  deux  surfaces  CD,  CI.)'.  L'ascension  du  liquide  dans» 

l'osmomètre  fait  croître  la  quantité  fzdm  d'un  terme  qui  a  pour 

valeur 

vl'A'd/,', 

a  étant  la  section  du  tube  vertical  qui  termine  l'osmomètre. 
En  réunissant  tous  ces  résultats,  on  trouve  l'égalité 

</«!>  _,  (Va  —  V  —  z  -h  V ;  >'*-  )  dmx  -+-  a  AZ' M'. 
Le  poids  delà  dissolution,  qui  élait  VA,  est  devenu 


(V  +  arf/:)(i+  ~dmx)- 

\  «'"'A  / 
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il  a  donc  augmenté  de 

a  A  dL  h-  V dm  \  ; 

d/n\ 

cette  augmentation  étant  égale  à  dmx,  on  a 

dmx  =  a^dZ'  -f-  V dm  a, 

ce  qui  permet  d'écrire 

(7)  d*  =  [(Fk-V)  +  (Z'-Z)-Çl'-ï)\£±]<imA. 

Donnons  à  cette  égalité  une  forme  un  peu  différente.  Désignons 
par  s  la  concentration  de  la  dissolution.  Nous  aurons 

(  8  )  s  =  -  - . 

Le  poids  spécifique  de  la  dissolution  étant  une  fonction  de  la 
température  et  de  la  concentration,  posons 

Nous  aurons  é\idcmment 

ril    _  ri f\sn  T  )     ()s 
ri/n\  Os        ri  m  \ 

D'ailleurs,  d'après  l'égalilé  (8  ), 

ris    _        ///  h  # 

rirnx  ~       m\9 

d'autre  part, 

mx    -  ///„ 

V_  — A— • 

Nous  avons  donc 

(9)  V^-=-,(.-..)£loS/(,,T)t 

ce  qui  permet  d'écrire,  au  lieu  de  l'égalilé  (7), 

d*  =  [(FA  -  V)  -+-  (Z*  _  Z)  -+-  (Z'  —  ÎM'  -1-  «)  3;  log/(«,  T)l  Jmx. 

On  voit  alors  que,  si  l'on  a 

(Z'  -  Z)  +  (Z'-  ;)*..i  •.-»)  £  log/(#,  T)<  «F  -  FA, 
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l'eau  peut  passer  de  la  cuve  dans  l'osmomèlre,  tandis  que  le  phé- 
nomène inverse  est  impossible.  Si,  au  contraire,  on  a 

(Z'  -  Z)  -T-  (Z'  -  ç>*(n-  *)j9  log/(«,  T)  >  V  -  FA, 

l'eau  peut  passer  de  l'osmomètre  dans  la  cuve,  tandis  que  le  phé- 
nomène inverse  est  impossible.  La  condition  d'équilibre  est  donnée 
par  l'égal i  lé 

(.o)  (Z'-Z)-t-(Z,-;)*(i^-0^1og/(ifT)  =  V-FA. 

On  voit  alors  que  l'équilibre  est  établi  pour  une  certaine  valeur 
de  la  hauteur  Z' —  Z  de  la  colonne  liquide  soulevée;  celte  valeur 
dépend  de  la  nature  de  la  dissolution  et  de  sa  concentration;  elle 
ne  dépend  pas  de  la  nature  de  la  membrane;  mais  en  outre,  grâce 
à  la  présence  du  terme  £,  cette  hauteur  dépend  de  la  forme  de 
l'osmomètre  et  de  la  profondeur  à  laquelle  il  est  immergé. 

Cette  dépendance  n'a  point  été  remarquée  par  M.  Van  t'Hoff. 
M.  Van  t'Hoff,  il  est  vrai,  n'applique  ses  calculs  qu'aux  solutions 
infiniment  diluées,  mais  il  est  facile  de  voir  que,  même  pour  les 
solutions  infiniment  diluées,  le  terme  en  (Z' — Ç)  ne  peut,  dans 
l'égalité  (10),  être  négligé  en  présence  du  terme  en  (Z' —  Z). 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  la  dissolution  du  sel  con- 
sidéré dans  l'eau  ail  lieu  sans  contraction  ni  dilatation.  Soit  AA  le 
poids  spécifique  de  l'eau  pure  à  la  température  T;  soit  AD  le  poids 
spécifique  du  sel  solide  à  la  même  température.  Le  volume  de  la 
dissolution  étant  égal,  par  hypothèse,  à  la  somme  des  volumes 
qu'occuperaient  isolément  les  corps  qui  la  composent,  nous 
aurons 

AA        Ab  A 

De  là,  nous  déduisons 

(i  i)  A  - — 

//iaAu  +  //ibAa 

et,  par  conséquent, 

<)A _A\AB 77>r(Aa  —  &fO 

ôniK  ~~  m\  Au  h-  /??bAa  //'a  Au  -+-  ///b-^a 
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Mais  on  a 

V= —  , 

ou  bien,  en  vertu  de  l'égalité  (1 1), 

y    = • 

AAAB 
On  a  donc 

v  f)A.  =  (AA  — AiQ/nn 
<J//iA  ~~  //iaAh-t-  //«bAa 

ou  bien,  en  vertu  de  l'égalité  (9), 

Os     0,/  v        7       //iaAu  +  //ibAa 
L'égalité  (10)  peut  alors  s'écrire 

(  Z  '  -  Z  )  -t-  m  B t"~~AA  v    (Z'-;)  =  T  —  FA. 

Le  terme  qui  renferme  en  facteur  Z' — Ç  est,  pour  les  solutions 
infiniment  diluées,  un  infiniment  petit  de  l'ordre  de  mu\  il  ne  peut 
être  négligé  devant  Z' —  Z,  ni  devant  XY  —  FA,  qui  sont  aussi  des 
infiniment  petits  de  l'ordre  de  mD. 

Nous  venons  de  voir  que  le  terme  considéré  ne  peut  être  négligé 
pour  les  solutions  que  n'accompagne  ni  contraction  ni  dilatation. 
H  en  est  évidemment  le  même  dans  le  cas  général. 

La  loi  qui  règle  les  variations  de  la  hauteur  osmotique  71 —  Z 
est  donc  plus  compliquée  que  M.  Van  t'Hoff  ne  l'avait  indiqué. 
Néanmoins,  l'étude  de  cette  hauteur  présente  une  grande  impor- 
tance. En  effet,  dans  l'égalité  (10),  toutes  les  quantités  qui 
figurent  au  premier  membre  sont  directement  accessibles  à  l'expé- 
rience. Celte  égalité  nous  fournit  donc  un  moyen  de  mesurer  la 
différence  W  —  FA,  différence  de  laquelle  dépendent  toutes  les 
propriétés  de  l'eau  que  renferme  la  dissolution. 

M.  Van  t'Hoff  considère,  en  général,  non  la  hauteur  osmotique 
7J —  Z,  mais  h  pression  osmotique,  qui  a  pour  valeur 

(Z'—  Z)/(>,  T). 

Pour  les  solutions  aqueuses  infiniment  étendues,  f(s,  T)  diffère 
infiniment  peu  de  1,    en  sorte  que   cette   substitution   est   sans 

/.  de  Phys.,  a#  série,  t.  VI.  (Mars  1887.)  I0 
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importance.  Les  remarques  précédentes  s'appliquent  donc  aussi  à 
la  pression  osmotique;  celle-ci  dépend  de  la  forme  de  l'osmo- 
mèlre. 

3.  Relation  entre  la  hauteur  osmotique  et  la  température. 
— Cherchons  la  signification  de  l'expression 

À(T-Fa)- 

Soit  S  l'entropie  de  ik6  d'eau  dans  les  conditions  de  température 
et  de  pression  où  le  système  se  trouve  placé.  D'après  une  propriété 
fondamentale  du  potentiel  thermodynamique  ('),  on  a 

d'ï  "    r'~' 

E  désignant  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Soit  X  le  potentiel  thermodynamique  sous  pression  constante 
de  la  dissolution;  on  a 

X  =  îhkVk  4- /m bI;b, 

d'après  l'égalité  (a).  Soit  S  l'entropie  de  la  dissolution.  La  même 
propriété  du  potentiel  thermodynamique  donne 

-X      —  ES 
De  cette  relation,  on  déduit 

=  —  L 


ou  bien,  en  vertu  de  la  définition  de  FA, 

c>T  dmx* 

En  réunissant  ces  divers  résultats,  on  trouve 

(,,)  j-,(T-fa)=-e(S_^). 

On  peut  donner  à  cette  relation  une  autre  forme. 


(»)  Le  Potentiel  thermodynamique  et  ses  applications,  égalité  (12),  p.  n. 
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Lorsqu'à  la  dissolution  qui  renferme  un  poids  d'eau  mx  et  un 
poids  de  sel  mB  nous  ajoutons  un  poids  d'eau  dmK,  une  quantité 
de  chaleur  L  clmA  est  dégagée;  cette  quantité  se  compose  de  deux 
parties  :  une  quantité  de  chaleur  compensée  X,  dmAJ  et  une  quantité 
de  chaleur  non  compensée  ^2  dmK.  Les  définitions  mêmes  de  l'en- 
tropie et  du  potentiel  thermodynamique  nous  permettent  d'écrire 

ïidmx  =  —  -  (FA  —  V)dmx. 
De  ces  deux  relations,  on  déduit 

h  dmk  =    -  ^  (FA  -  T)  dmK  +  î/s-^J  dmK. 
L'égalité  (12)  devient  alors 

Si,  dans  cette  dernière  égalité,  on  remplace  (W  —  FA)  par  sa 
\aleur  déduite  de  l'égalité  (10),  on  trouve 

4(Z'-Z)_  K_~jL 

""  dT  ""  T 

(13)        !       +[^^.?)-^J]f(l.h0^iog/(ffT) 

Cette  égalité  constitue  une  corrélation  intéressante,  puisqu'elle 
relie  entre  elles  une  série  de  quantités  :  hauteur  osmotique,  varia- 
tion que  cette  hauteur  subit  par  une  élévation  de  température, 
variations  de  la  densité  avec  la  concentration  et  la  température, 
chaleur  de  dilution,  quantités  qui  peuvent  toutes  être  déterminées 
expérimentalement.  Mais  elle  diffère  notablement  de  la  relation  (  *  ) 

t)(7J—7A       7—7 


ÔT  T 


=  o 


» 


(»)  J.-II.  Vas  t'Hoff,  L'équilibre  chimique  dans  les  systèmes  gazeux  ou  dis- 
sous à  l'état  dilué  {Archives  néerlandaises  des  Sciences  exactes  et  naturelles. 
t.  XX,  p.  25i). 
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proposée  par  M.  Van  t'HofF  comme  une  conséquence  des  principes 
de  la  Thermodynamique.  M.  Van  t'HofT,  il  esl  vrai,  ne  propose 
cette  dernière  relation  que  pour  les  solutions  infiniment  diluées. 
Mais,  même  pour  ces  solutions,  aucun  des  termes  qui  composent 
l'égalité  (i3)  ne  peut  être  négligé,  car  ils  sont  tous  infiniment 
petits  du  même  ordre. 

La  relation  (i3)  ne  renferme  aucune  espèce  d'approximation. 
Elle  esl  exacte,  quel  que  soit  le  degré  de  dilution  de  la  disso- 
lution. 

i.  Relation  entre  la  hauteur  osmo tique  et  la  tension  de 
vapeur  saturée  de  la  dissolution.  —  Soit  p  la  tension  de  vapeur 
saturée,  à  la  température  T,  d'une  dissolution  renfermant  un 
poids  mx  d'eau  et  un  poids  mh  de  sel  dissous.  Soit  $(/>,  T)  le 
potentiel  thermodynamique  de  ikg  de  vapeur  d'eau  sous  la  pression 
/?,  à  la  température  T.  La  relation  qui  lie  la  tension  de  vapeur 
saturée  à  la  température  et  à  la  concentration  est  la  suivante  (*) 

*(/>,  T)  =  FA. 

Si  l'on  néglige  la  compressibilité  des  liquides,  si  l'on  néglige 
leur  volume  spécifique,  en  comparaison  du  volume  spécifique  des 
vapeurs,  cette  relation  peut  être  remplacée  par  la  suivante  (2) 

dp  _  i  <)Y  \ 

as       ç>    ds 

v  désignant  le  volume  de  ikg  de  vapeur  d'eau  sous  la  pression  />,  à 

la  température  T. 

Si  l'on  suppose   que   l'on  puisse   appliquer  à  l'eau   avec    une 

approximation  suffisante  les  lois  de  Mario ttc  et  de  Gay-Lussac,  on 

aura 

pv  -  HT, 

R  étant  une  constante,  et  la  relation  précédente  deviendra 


(')  Le  Potentiel  thermodynamique  et  ses  applications,  égalité  (35),  p.  37. 
(>)  laid.,  é^alilé  (3;),  p.  /,o. 
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En  intégrant  depuis  s  =  o  jusqu'à  s  =  s  cette  nouvelle  égalité, 
et  en  désignant  par  m  la  valeur  que  prend  p  pour  5  =  0,  c'est- 
à-dire  la  tension  de  vapeur  saturée  de  l'eau  pure  à  la  tempéra- 
ture T,  on  aura 

RTlog^  r-_  FA  —  W. 


En  reportant  dans  l'égalité  (10)  la  valeur  de  FA  —  W  ainsi  ob- 
tenue, on  trouve  l'égalité 

<ij)  RTIoj^  =  (Z'-Z)  +  (Z'-ï)s(i-hs)2-\oç!f{s,T). 

ni  os 

Cette  égalité  (14)  constitue  une  corrélation  entre  la  tension  de 
vapeur  suturée,  la  hauteur  osmotique  et  un  certain  nombre 
d'autres  quantités  qui,  toutes,  sont  accessibles  à  une  détermination 
directe. 

Des  considérations  exposées  par  M.  Van  t'Hoff  (')  résulterait 
la  conséquence  suivante  :  Si  deux  dissolutions  de  nature  diffé- 
rente ont  à  la  même  température  ta  même  tension  de  vapeur 
saturée,  elles  correspondent  à  des  hauteurs  osmotiques  égales. 

Si  les  deux  dissolutions  ont,  à  la  température  T,  la  même  ten- 
sion p  de  vapeur  saturée,  l'expression 

RT  lojr  ^ 


°TÎT 


a  la  même  valeur  pour  ces  deux  dissolutions.  D'autre  part,  si  ces 
deux  dissolutions  présentaient  des  hauteurs  osmotiques  égales, 
dans  des  osmomètres  identiques,  les  expressions  (7J —  Z),  (Z' —  £) 
auraient  pour  les  deux  dissolutions  les  mêmes  valeurs.  Dès  lors, 
si  la  proposition  de  M.  Van  t'IIofT  était  exacte,  l'expression 

s(i  +  s)-\o%f(s,T) 

aurait  la  même  valeur  pour  les  deux  dissolutions;  comme  cela 
n'aura  évidemment  pas  lieu,  en  général,  la  proposition  ci-dessus 
énoncée  ne  saurait  être  exacte  d'une  manière  générale. 


(•)  J.-H.  Vax  -i'Hoff,  L'équilibre  chimique  dans  tes  systèmes  gazeux  ou  dis- 
sous à  l'état  dilué  {Archives  néerlandaises  des  Sciences  exactes  et  naturelles, 
t.  XX,  p.  270;  i885). 


i4'6         DUHEM.  —  HAUTEUR  OSMOTIQUE. 

5.  Relation  entre  la  hauteur  osmo tique  et  V abaissement  du 
point  de  congélation.  —  M.  Van  t'Hoff  énonce  une  proposition 
analogue  à  la  précédente  touchant  rabaissement  du  point  de  con- 
gélation produit  par  la  dissolution  d'un  sel  dans  l'eau.  «  D'après 
la  Thermodynamique,  dit-il  (  *  ),  il  est  nécessaire  que  deux  solutions 
offrant  le  même  point  de  congélation  produisent  aussi  la  même 
pression  osmotique.  »  Examinons  si  cette  proposition  peut  être 
exacte  d'une  manière  générale. 

Soit  ^{p,  T)  le  potentiel  thermodynamique  de  ikgde  glace  sous 
la  pression  constante  p  à  la  température  ï.  Si  T  est  le  point  de 
congélation  d'une  dissolution  sous  la  pression  />,  on  a  (2) 

4>(/>,T)  =  FA. 

L'égalité  (10)  peut  alors  s'écrire 

Si  deux  dissolutions  ont,  sous  la  même  pression  p,  le  même 
point  de  congélation  T,  le  premier  membre  a  la  même  valeur 
pour  les  deux  dissolutions.  Pour  que  ces  deux  dissolutions  pré- 
sentent, dans  des  osmomètres  identiques,  des  hauteurs  osmotiques 
égales,  il  faudrait  que  les  quantités  (YJ  —  Z),  (Z;  —  Ç)  aient,  pour 
ces  deux  dissolutions,  les  mêmes  valeurs.  Il  faudrait,  par  consé- 
quent, que  l'expression 

ait,  pour  toutes  deux,  la  même  valeur.  Comme  cette  condition 
n'est  pas  généralement  remplie,  la  proposition  énoncée  par  M.  Van 
t'Hoff  ne  peut  être  exacte  en  général. 

Cette  proposition  doit  être  rectifiée  de  la  manière  suivante  :  Si 
deux  dissolutions  ont  le  même  point  de  congélation,  la  quantité 

(Z'-Z)  +  (Z'-Ç)#(i-HO~log/(#,T) 
a,  pour  ces  deux  dissolutions,  la  même  valeur. 


(*)  J.-II.  Van  t'Hoff,  L'équilibre  chimique  dans  ies  systèmes  gazeux  ou  dis- 
sous à  l'état  dilué  {Archives  néerlandaises  des  Sciences  exactes  et  naturelles, 
t.  XX,  p.  «J73;  i885). 

(*)  Le  Potentiel  thermodynamique  et  ses  applications,  égalité  (77),  p.  i3o. 
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Les  résultats  auxquels  conduit  la  présente  étude  renferment 
plusieurs  corrélations  entre  la  hauteur  osmotique  et  d'autres  pro- 
priétés des  dissolutions  salines;  ils  justifient  donc  l'importance 
attribuée  par  M.  Van  t'Hoflfà  la  considération  delà  hauteur  osmo- 
tique; mais,  en  même  temps,  ils  montrent  la  nécessité  de  modifier 
et  de  compléter  quelques-unes  des  propositions  auxquelles  M.  Van 
t'Hoff  avait  été  conduit  par  une  application  moins  rigoureuse  des 
principes  de  la  Thermodynamique. 


J.-II.  POINTING.  —  Discharge  of  electricity  in  a  impcrfect  insulator  (Décharge 
électrique  dans  un  isolant  imparfait);  Philosophical  Magazine,  5'  série, 
t.  XXVI,  p.  419;  1886. 

1 

Considérant  que  la  théorie  de  la  décharge  résiduelle  donnée  par 
Maxwell  est  difficile  à  saisir,  Fauteur  se  propose  de  rattacher  cette 
théorie  à  une  hypothèse  sur  la  nature  du  courant  électrique,  qu'il 
a  Tintention  de  publier  prochainement.  Il  expose  d'abord  son 
hypothèse,  du  moins  en  ce  qui  concerne  le  sujet  actuel. 

Soit  un  condensateur  dont  les  armatures  sont  A  et  B  ;  le  diélec- 
trique de  ce  condensateur  peut  être  décomposé  à  l'aide  de  tubes 
d'induction -unités  et  de  surfaces  équipotcntielles  graduées  en 
cellules  unités,  dont  chacune  est  supposée  contenir  l'unité  d'é- 
nergie (Maxwell).  Imaginons  que  ce  condensateur  se  décharge  par 
l'intermédiaire  de  fils  dans  un  second  CD,  non  chargé.  La 
charge  totale  reste  la  même,  mais  le  potentiel  a  baissé;  il  en  ré- 
sulte que  le  nombre  des  tubes  d'induction  est  resté  le  môme,  mais 
que  le  nombre  des  cellules  a  diminué  dans  chacun  d'eux,  l'énergie 
correspondant  à  cette  diminution  ayant  été  transmise  aux  fils,  où 
elle  a  été  dissipée  sous  forme  de  chaleur.  On  peut  dire  que,  lors 
de  la  décharge,  les  tubes  d'induction  se  sont  déplacés  de  l'espace 
compris  entre  À  et  B  jusqu'à  l'espace  compris  entre  C  et  D;  la  di- 
minution d'énergie  peut  être  attribuée  à  ce  qu'une  partie  de  chacun 
des  tubes  entre  dans  les  fils,  dans  lesquels  l'induction  disparaît, 
l'énergie  s'y  convertissant  en  chaleur.  Dans  le  cas  de  la  décharge 
complète  d'un  condensateur  par  un  fil  conjonctif,  la  totalité  des 
tubes  d7induction  vient  disparaître  dans  le  fil. 


i4»  POINTING.  —  DÊCMAHGE  DANS  UN  ISOLANT. 

L'auteur  considère  ensuite  le  cas  dfun  condensateur  dans  lequel 
le  diélectrique,  tout  en  étant  homogène,  est  imparfaitement  con- 
ducteur, de  telle  façon  que  la  charge  y  disparaisse  spontanément. 
Au  lieu  de  considérer,  comme  Maxwell,  ce  phénomène  comme  ré- 
sultant à  la  fois  d'un  relâchement  dans  l'état  de  contrainte  diélec- 
trique et  d'un  courant  de  conduction  égal  et  de  sens  contraire, 
M.  Pointing  n'admet  que  le  relâchement  dans  l'état  de  contrainte 
diélectrique.  L'énergie  est  graduellement  convertie  en  chaleur 
dans  le  lieu  même  où  elle  existait  à  l'état  électrique  :  elle  ne  se 
transporte  pas,  et  l'induction  décroit  également  tout  le  long  d'un 
tube.  Si  l'on  joint  à  l'aide  d'un  fil  les  armatures  du  condensateur, 
le  transport  de  l'induction  dans  le  (il  a  lieu  d'un  seul  coup,  et  le 
système  entier  sera  entièrement  déchargé  avec  production  d'énergie 
magnétique. 

Un  cas  plus  compliqué  est  celui  d'un  diélectrique  stratifié, 
formé  de  couches  possédant  des  résistances  spécifiques  différentes, 
la  constante  diélectrique  étant  toutefois  la  même  dans  les  diffé- 
rentes couches.  Dans  les  couches  meilleures  conductrices,  le  relâ- 
chement de  l'état  diélectrique  se  produira  plus  rapidement,  de 
telle  façon  que  dans  chacune  des  couches  il  y  aura  une  charge  né- 
gative sur  la  surface  la  plus  voisine  de  l'armature  -h,  et  une 
charge  positive  sur  la  surface  la  plus  voisine  de  l'armature  — ,  l'in- 
duction ayant  encore  partout  le  même  sens.  Déchargeons  maintenant 
les  armatures  à  l'aide  d'un  fil  :  le  même  nombre  de  tubes  de  force 
doit  être  entré  dans  toutes  les  portions  du  fil,  autrement  celui-ci 
posséderait  des  charges  en  quelques-uns  de  ses  points  :  par  suite,  le 
même  nombre  de  tubes  doit  être  sorti  de  chaque  couche  dans  le 
sens  positif.  Il  en  résulte  un  renversement  de  l'induction  dans  les 
couches  où  l'induction  baisse  le  plus  rapidement  :  cela  signifie 
que,  après  que  leur  induction  positive  les  a  abandonnées  entière- 
ment, des  tubes  provenant  d'autres  couches  se  sont  courbés  et  les 
ont  pénétrés  en  les  chargeant  dans  la  direction  opposée. 

Une  fois  la  différence  de  potentiel  des  armatures  amenée  à  zéro, 
enlevons  le  fil  :  l'induction  diminuant  plus  rapidement  dans  les 
couches  où  elle  est  négative,  l'induction  totale,  d'une  armature  à 
l'autre,  passe  de  la  valeur  zéro  à  une  valeur  positive  :  de  là  forma- 
tion d'un  résidu. 

L'auteur  montre  l'analogie  entre  la  formation  du  résidu  élec- 
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trique  cl  celle  du  résidu  élastique.  11  reprend  à  la  fin  de  son  Mé- 
moire le  calcul  de  Maxwell  relatif  à  la  décharge  résiduelle  en  le 
modifiant  pour  l'adapter  à  la  théorie  qu'il  propose. 


G.  II.VNSEMANN.  —  Einc  ncuc  Méthode  zur  Llestiiiimung  der  Schwingungsdaucr 
von  MagneistSbcn  (Méthode  nouvelle  pour  déterminer  la  durée  des  oscillations 
de  barreaux  aimantés);  Wied.  Ann.,  t.  WYIII,  p.  a/p;  1886. 

Cette  méthode  consiste  en  une  sorte  d'enregistrement  photogra- 
phique des  oscillations.  Le  barreau  aimanté  est  muni  d'un  miroir 
dans  lequel  se  réfléchit  l'image  d'un  diaphragme  éclairé  toutes  les 
secondes  pendant  un  intervalle  de  temps  excessivement  court.  Ln 
appareil  photographique,  dirigé  vers  le  miroir,  permet  d'obtenir 
la  photographie  instantanée  de  cette  image  dans  une  série  de  po- 
sitions successives  correspondant  à  des  intervalles  d'une  seconde. 
L'examen  micrométrique  du  cliché  obtenu  permet  de  déterminer 
la  phase  de  l'oscillation  pour  les  différentes  époques  de  l'éclaire- 
inent  instantané  :  on  a,  pour  cela,  établi  préalablement  une  série 
de  repères  en  comparant,  pour  un  certain  nombre  de  positions 
fixes  du  miroir,  l'épreuve  photographique  à  l'indication  fournie 
par  une  échelle  divisée  et  une  lunette  employée  à  la  manière  habi- 
tuelle. 

Le  Mémoire  renferme  des  détails  circonstanciés  sur  la  disposi- 
tion des  appareils  et  sur  l'emploi  de  la  méthode;  il  suffit  d'un  très 
petit  nombre  d'oscillations  pour  pouvoir  atteindre  la  précision 
qu'on  n'obtient,  par  les  méthodes  ordinaires,  qu'à  l'aide  de 
longues  séries  d'observations  :  c'est  là  une  supériorité  incontes- 
table du  nouveau  procédé,  qui  exige  malheureusement  une  instal- 
lation un  peu  compliquée  et  des  mesures  délicates. 

E.  Rivière. 


i5o  SIEMENS.  —  CONSERVATION  DE  L'ÉNERGIE. 


W.  SIEMENS.  —  Ucber  die  Erhaltung  dcr  Kraft  im  Luftmccre  (Sur  la  conserva- 
tion de  l'énergie  dans  l'atmosphère);  Wied.  Ann.,  t.  XXVIII,  p.  a63;  1886. 

L'auteur,  prenant  pour  unique  point  de  départ  le  principe  de 
la  conservation  de  la  force  vive,  et  se  bornant  au  cas  hypothétique 
où  la  surface  du  globe  serait  partout  identique,  expose  le  méca- 
nisme de  la  circulation  générale  de  l'atmosphère.  Il  ne  fait  inter- 
venir les  différences  de  pression  que  pour  expliquer  les  phéno- 
mènes accessoires  et  rapporte  les  mouvements  généraux  des 
grandes  masses  d'air  à  l'élan  qu'elles  ont  pris  dans  le  voisinage  de 
l'équateur  en  absorbant  la  chaleur  solaire  :  l'air,  fortement  échauffé 
au  contact  du  sol  dans  les  contrées  intertropicales,  s'élève  avec 
une  vitesse  qui  croît  rapidement  avec  l'altitude,  à  cause  de  la  ra- 
réfaction qu'il  subit  en  montant;  peut-être  même  donne-t-il  nais- 
sance, à  la  limite  de  l'atmosphère,  à  quelque  chose  d'analogue  aux 
protubérances  solaires.  La  force  vive  qu'il  possède  alors  l'emporte 
vers  les  régions  polaires  où  les  courants,  en  se  rencontrant,  se 
réfléchissent  vers  l'équateur;  elle  se  retrouve  dans  les  bourrasques 
des  régions  tempérées,  et  ne  peut  guère  être  détruite  que  par  des 
frottements  contre  la  surface  du  globe  et  en  partie  aussi  par  le 
frottement  des  masses  d'air  les  unes  contre  les  autres. 

Les  alizés  constituent,  comme  on  l'admet  généralement,  la 
partie  inférieure  des  tourbillons  à  axe  horizontal,  dont  la  partie 
supérieure  forme  les  contre-alizés;  mais  la  rencontre,  au-dessus 
de  l'équateur,  des  alizés  des  deux  hémisphères  ne  donne  pas  seu- 
lement naissance  au  courant  ascendant  qui  se  déverse  dans  les 
régions  supérieures  de  l'atmosphère  :  elle  produit  encore  une  sorte 
de  remous  dans  lequel  une  portion  de  l'air,  au  lieu  de  continuer 
son  mouvement  vers  l'ouest,  revient  en  sens  inverse  et,  se 
trouvant  avoir  la  même  vitesse  absolue  qu'à  la  surface  du  sol,  pro- 
duit le  repos  relatif  des  calmes  équatoriaux. 

Les  phénomènes  compliqués  et  irréguliers  des  régions  tempérées 
sont  d'une  analyse  plus  difficile.  Les  contre-alizés,  en  se  rencon- 
trant dans  les  hautes  latitudes,  doivent  produire  de  place  en  place 
comme  des  encombrements  et,  par  suite,  des  maxima  de  pression  ; 
mais,  dès  que  la  circulation  de  l'air,  et  en  particulier  le  retour  vers 
l'équateur,  se  rétablit  d'une  manière  régulière,  la  grande  vitesse 
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des  courants  qui  en  résultent  détermine  dans  leur  voisinage  une 
baisse  du  baromètre. 

L'auteur  envisage  aussi  d'une  façon  particulière  l'influence  de 
la  rotation  de  la  Terre  sur  la  direction  des  vents  :  qu'on  imagine 
d'abord  toute  l'atmosphère  immobile  par  rapport  au  globe  ter- 
restre, c'est-à-dire  possédant  en  chaque  point  une  vitesse  égale  à 
celle  du  sol,  puis  qu'on  en  suppose  toutes  les  parties  brusque- 
ment et  intimement  mélangées,  l'ensemble  conservant  sa  force 
vive  totale;  elle  prendra  partout  la  même  vitesse  absolue.  Celte  vi- 
tesse sera  plus  faible  que  celle  des  régions  équaloriales,  au- 
dessus  desquelles  soufflera  un  vent  d'est;  plus  grande  que  celle 
des  régions  polaires,  sur  lesquelles  soufflera  un  vent  d'ouest,  et 
elle  se  trouvera  égale  à  celle  du  35e  parallèle,  où  l'air  continuera 
d'être  en  repos  relatif.  En  réalité,  les  courants  incessants  qui  sil- 
lonnent l'atmosphère  et  mélangent  continuellement  l'air  des  pôles 
et  celui  de  l'équateur  produiront,  dans  une  certaine  mesure,  le 
même  résultat  :  aux  latitudes  inférieures  à  35°,  la  direction  de  l'est 
à  l'ouest  doit  prédominer;  l'alizé  est  en  effet  dirigé  au  sud-ouest 
et,  d'après  M.  Siemens,  le  contre-alizé  doit  l'être  vers  le  nord- 
ouest;  à  la  latitude  de  35°,  les  vents  dominants  sont  parallèles  au 
méridien,  et  aux  latitudes  plus  élevées  les  vents  d'ouest  sont  d'au- 
tant plus  fréquents  qu'on  s'approche  davantage  du  pôle.  L'auteur 
rappelle  d'ailleurs  que  cette  propriété  du  parallèle  de  35°  avait  été 
déjà  signalée  par  Ferrel. 

Ce  Mémoire  se  termine  par  quelques  considérations  sur  la  for- 
mation des  nuages  par  le  contact  des  poussières  de  l'air  avec  la 
vapeur  d'eau  sursaturante  des  hautes  régions  de  l'air. 

E.  Rivièrk. 


K.  CERHAHDT.  —   Ucber  die  Rohrnotc,  cin   Pfcifenregistcr  (1er  Orgel  (Sur  le 
Jeu  de  flûtes  des  grandes  orgues)  ;  Wied.  Ann.,  t.  XXVIII7  p.  281;  1886. 

Le  Mémoire  de  M.  Gcrhardt  renferme  une  étude  expérimentale 
et  théorique  des  tuyaux  sonores  qui,  dans  les  grandes  orgues, 
composent  le  registre  des  flûtes  :  ce  sont  des  tuyaux  fermés,  munis 
à  leur  extrémité  d'un  petit  tube  ouvert  à  ses  deux  bouts. 
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L'expérience  montre  que  l'adjonction  de  ce  tube  a  pour  premier 
effet  de  hausser  le  son  fondamental  du  tuyau;  cet  effet  augmente 
avec  le  diamètre  du  tube,  diminue  au  contraire  quand  on  en  fait 
croître  la  longueur,  mais  on  n'aperçoit,  au  premier  abord,  aucune 
relation  simple  entre  ses  dimensions  et  le  changement  de  ton  qu'il 
produit. 

La  question  est  traitée  parle  calcul  à  laide  d'une  méthode  ana- 
logue à  celle  qu'on  trouve  exposée  dans  un  Mémoire  de  Bourget, 
ayant  pour  titre  :  Théorie  mathématique  des  expériences  de 
Pinaud  relatives  aux  sons  rendus  par  les  tubes  chauffés. 

Soient  : 

q  la  section  du  tuyau  : 

q  celle  du  tube; 

/  la  longueur  du  tuyau; 

/'  celle  du  tube  ; 

a  la  vitesse  du  son  qu'on  suppose  la  même  dans  le  tuyau  et  dans 

le  tube*, 
p  une  quelconque  des  racines  de  l'équation 

(i)  </'tang/>/  -.-qlaiiçpr  —  o; 

on  trouve  que  le  nombre  des  vibrations  d'un  son  qui   peut  être 
renforcé  par  le  tuyau  est  donné  par  la  formule  générale 

va 

(  i  )  n  —  —    • 

'À  T. 

On  a  le  son  fondamental  en  prenant  pour  p  le  nombre  corres- 
pondant au  plus  petit  des  arcs  qui  satisfont  à  l'équation  (i). 

La  comparaison  du  calcul  avec  l'expérience  montre  un  accord 
aussi  satisfaisant  qu'on  pouvait  l'espérer. 

Mais  ces  tuyaux  ne  donnent  pas  seulement  le  son  fondamental  ; 
ils  rendent  en  réalité  des  sons  complexes  que  l'auteur  a  analysés  à 
l'aide  de  résonateurs  d'HelmhoItz.  Les  sons  composants  satisfont, 
comme  le  son  fondamental,  à  l'équation  (i);  ces  sons  ne  sont  pas 
des  harmoniques  du  son  fondamental,  comme  dans  les  tuyaux 
fermés  ordinaires  :  ils  sont  plus  bas  que  ces  harmoniques,  et  s'en 

écartent  d'autant  plus  que  les  rapports  --  et  j  sont  plus  grands; 

q  l  . 

ils  sortent  aussi  plus  facilement  que  les  harmoniques  des  tuyaux 
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ordinaires,  et  celte  double  circonstance  peut  enlever  au  son  rendu 
par  le  tuyau  tout  caractère  musical.  Toutefois,  si  les  rapports  -- 

et  j  sont  assez  petits  pour  que  les  sons  composants  se  rapprochent 

des  harmoniques,  et  si  la  bouche  du  tuyau  est  assez  large  pour 
qu'ils  ne  sonnent  que  faiblement,  ils  n'ont  guère  d'autre  effet  que 
de  rendre  la  note  du  tuyau  plus  claire,  et  l'on  s'explique  que  des 
constructeurs  aient  eu  l'idée  de  modifier  ainsi  les  tuyaux  fermés 
pour  améliorer  les  sons,  toujours  un  peu  sourds,  rendus  par  ces 
instruments. 

Le  Mémoire  se  termine  par  quelques  considérations  relatives  à 
l'influence  de  la  bouche  sur  le  timbre  d'un  tuyau  ;  ces  considéra- 
tions sont  d'ailleurs  moins  neuves  que  l'auteur  ne  le  suppose,  car 
on  trouve  dans  les  Catalogues  les  plus  anciens  d'appareils  d'Acous- 
tique un  tuyau  dont  la  lèvre  supérieure  est  mobile  pour  montrer 
l'influence  de  l'ouverture  de  la  bouche  sur  le  son  et  sur  le  timbre. 

Ë.  Rivière. 


\Y.  ALEXEJEW.  —  Ueber  Losungcn  (Sur  la  dissolution  réciproque  des  liquides): 

Wicd.  Ann.,  t.  XXVIII,  p.  3o5;  iKWj. 

Si,  à  la  température  ordinaire,  on  agite  vivement  deux  liquides 
A  et  B,  de  manière  à  les  mélanger  aussi  intimement  que  possible, 
et  qu'on  les  laisse  ensuite  reposer,  on  voit,  le  plus  souvent,  la 
liqueur  se  partager  en  deux  couches,  l'une  constituée  surtout  par 
le  liquide  A,  ne  renfermant  qu'une  petite  quantité  du  liquide  15, 
et  pouvant  être  considérée  comme  une  dissolution  saturée  de  B 
dans  le  liquide  A;  l'autre  qui  sera  surtout  composée  de  B  et  qu'on 
pourra,  de  même,  appeler  une  dissolution  saturée  de  A  dans  le 
liquide  B.  Deux  liquides  forment  donc,  à  une  température  déter- 
minée, deux  dissolutions  saturées  distinctes,  dont  les  compositions 
respectives  pourront  être  définies  par  les  rapports  du  poids  d'un 
des  deux  liquides  au  poids  de  la  dissolution. 

L'auteur,  dans  la  première  Partie  de  son  travail,  étudie  celte 
dissolution  réciproque  en  choisissant  d'abord  des  liquides  n'ayant 
certainement  aucune  action  chimique  l'un  sur  l'autre  :  tels  sont 
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les  groupes  formés  par  Y  eau  avec  Y  aniline,  le  phénol,  le  phénate 
de  phény  lamine,  V  acide  benzoïque,  V  acide  salicylique,  Y  acide 
métanitrobenzoïque,  ou  par  le  soufre  avec  la  benzine,  le  toluène, 
la  benzine  chlorée,  Y  aniline.  L'analyse  des  dissolutions  conduit 
alors  aux  résultats  suivants  : 

i°  A  mesure  que  la  température  s'élève,  la  solubilité  réciproque 
croît  régulièrement,  c'est-à-dire  que  la  proportion  de  l'un  des  li- 
quides augmente  dans  la  dissolution  qui,  à  basse  température,  en 
renferme  le  moins,  et  diminue  dans  l'autre;  à  une  certaine  tempé- 
rature, la  composition  des  deux  dissolutions  devient  identique;  à 
cette  température  et  au  delà,  les  deux  liquides  se  mêlent  en  toute 
proportion. 

2°  La  solubilité  du  liquide  A  dans  le  liquide  B  est,  en  général, 
différente  de  la  solubilité  du  liquide  B  dans  le  liquide  A  :  dans 
les  exemples  cités,  l'eau  et  le  soufre  sont  plus  solubles  que  les  li- 
quides auxquels  ils  sont  associés. 

3°  La  dissolution  réciproque  est  toujours  accompagnée  d'une 
absorption  de  chaleur  dont  le  maximum  a  lieu,  à  une  température 
déterminée,  quand  les  proportions  des  deux  liquides  se  rappro- 
chent le  plus  de  l'égalité. 

4°  La  capacité  calorifique  de  la  dissolution  est  égale  ou  supé- 
rieure à  la  moyenne  des  capacités  calorifiques  des  éléments. 

On  arrive  à  des  résultats  plus  complexes  en  étudiant  la  dissolu- 
tion dans  l'eau  de  liquides  susceptibles  de  former  des  hydrates 
plus  ou  moins  stables.  Dans  ce  cas,  les  courbes  de  solubilité  ont 
une  allure  tout  autre;  en  général,  si  la  température  s'élève  pro- 
gressivement, les  solubilités  respectives,  après  avoir  crû  d'abord, 
comme  dans  le  cas  précédent,  passent  par  un  maximum,  diminuent 
pour  passer  ensemble  par  un  minimum,  puis  augmentent  de  nou- 
veau jusqu'à  la  température  où  le  mélange  se  fait  en  toute  propor- 
tion :  c'est  ainsi  que  se  comportent  Y  alcool  amylique  et  les  iso- 
mères de  Y  alcool  butylique.  Si  l'on  admet  que  l'hydrate  formé  à 
basse  température  soit  plus  soluble  que  la  substance  anhydre,  la 
diminution  de  solubilité  observée  peut  être  la  conséquence  d'une 
destruction  progressive  de  l'hydrate  par  la  chaleur  :  le  sulfate  de 
soude,  dont  la  solubilité  croit  d'abord  jusqu'à  33°,  puis  décroît 
pour  passer  par  un  minimum,  présente  un  phénomène  analogue. 
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11  y  a  d'autres  liquides  qui  ne  forment  avec  l'eau  qu'une  disso- 
lution et,  s'ils  sont  en  excès,  restent  séparés  de  cette  dissolution  à 
l'état  anhydre  :  tel  est  le  brome,  duquel  on  peut  dire  qu'il  se  dis- 
sout dans  l'eau,  mais  ne  la  dissout  pas;  telle  est  aussi  la  triétkyla- 
miney  du  moins  au  delà  d'une  certaine  température.  Ces  liquides 
sont,  en  outre,  d'autant  moins  solubles  que  la  température  est 
plus  élevée,  fait  qu'on  peut  expliquer  encore  par  l'existence  d'hy- 
drates que  la  chaleur  dissocie. 

Le  phénomène  calorifique  accompagnant  ces  sortes  de  dissolu- 
tions n'a  pas  toujours  le  même  signe,  et  c'est  tantôt  un  dégage- 
ment, tantôt  une  absorption  de  chaleur.  Si  l'on  admet  que  la 
combinaison  de  deux  liquides  donne  toujours  un  dégagement,  et 
la  dissolution  proprement  dite  une  absorption  de  chaleur,  la  for- 
mation d'hydrates  solubles  permet  encore  d'expliquer  ces  diffé- 
rences. Par  exemple,  Yéther,  V alcool  amy ligue,  Y  alcool  isobuty- 
lique  produisent  un  dégagement  de  chaleur  en  se  dissolvant  dans 
l'eau,  une  absorption  quand  l'eau  s'y  dissout,  parce  que  leurs  hy- 
drates, stables  en  présence  d'un  excès  d'eau,  mais  instables  en 
présence  d'un  excès  de  liquide,  dégagent,  dans  le  premier  cas, 
une  quantité  de  chaleur  notable  et  laissent,  dans  le  second  cas, 
prédominer  le  phénomène  calorifique  dû  à  la  dissolution.  Ce  dé- 
gagement de  chaleur  dans  le  premier  cas  est  lui-même  variable 
avec  "la  température  et  peut,  à  partir  d'une  température  assez 
élevée,  faire  place  à  une  absorption,  quand  l'hydrate  est  complè- 
tement détruit  parla  chaleur;  cette  circonstance  coïncide  d'ailleurs 
avec  le  minimum  de  solubilité  signalé  et  expliqué  plus  haut. 

Dans  la  seconde  Partie  de  son  travail,  l'auteur  étudie  le  phé- 
nomène suivant  :  X acide  salicylique,  qui  est  solide  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  possède,  à  l'état  solide,  une  solubilité  bien  définie 
qui  croît  rapidement,  quand  la  température  s'élève,  jusqu'à  une 
certaine  température  où  la  solubilité  est  indéfinie.  D'autre  part, 
si  l'on  refroidit  une  dissolution  saturée  dans  laquelle  toute  trace 
de  solide  a  disparu,  cette  dissolution  peut  rester  sursaturée;  mais, 
à  une  température  déterminée,  il  se  produit  un  phénomène  singu- 
lier :  la  liqueur  sursaturée  se  sépare  en  deux  couches  de  composi- 
tions différentes,  comme  le  ferait  un  mélange  de  deux  liquides; 
l'une  de  ces  couches  peut  être  regardée  comme  une  dissolution 
d'acide  salicylique  liquide  dans  l'eau,  l'autre  comme  une  dissolu- 
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lion  d'eau  dans  l'acide  salicylique  liquide.  À  une  température 
déterminée,  l'acide  salicylique  possède  donc  trois  coefficients  de 
solubilité  :  un  relatif  à  l'état  solide,  deux  relatifs  à  l'état  liquide; 
la  courbe  de  solubilité  à  l'état  liquide  a  d'ailleurs  la  même  allure 
que  celles  de  l'aniline,  du  phénol,  etc.  Il  est  remarquable  que 
cette  sorte  d'état  liquide  en  dissolution  s'observe  bien  au-dessous 
de  la  température  de 'fusion  normale  de  la  substance;  mais  il  ne 
persiste  pas  aux  températures  les  plus  basses  :  au-dessous  de  4'°> 
par  exemple,  la  dissolution  sursaturée  d'acide  salicylique  laisse 
déposer  de  l'acide  salicylique  solide. 

L' acide  benzoïque  présente  des  phénomènes  analogues,  mais  se 
distingue  de  la  substance  précédente  en  ce  que  ses  deux  courbes 
de  solubilité  se  rencontrent;  cette  circonstance  se  traduit  expéri- 
mentalement par  ce  fait  que  l'acide  benzoïque  fond,  au  contact  de 
l'eau,  à  une  température  inférieure  à  sa  température  de  fusion 
normale,  et  présente  alors  le  phénomène  de  deux  liquides  qui  se 
dissolvent  réciproquement,  sans  qu'on  ait  été  obligé  de  passer 
par  l'intermédiaire  d'une  dissolution  sursaturée. 

L'auteur  ne  doute  pas  que  les  dissolutions  salines  sursaturées 
ne  puissent  présenter,  à  des  températures  suffisamment  basses, 
les  mêmes  apparences  que  la  dissolution  d'acide  salicylique,  et  le 
phénomène  de  la  sursaturation  est,  pour  lui,  lié  directement  a  la 
fusibilité  de  la  substance  considérée  ou  à  l'existence  d'un  hvdrale 
facilement  fusible.  E.  Rivikrk. 
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SUE  LA  DUTUSIOH  DE  LA  CHALEUR; 
Par  M.  Léox  GODARD. 

I.  Historique.  —  Le  fait  de  la  diffusion  de  la  chaleur  par  les 
substances  blanches  et  dépolies  est  de  ceux  qui  ont  été  connus  de 
tous  temps.  En  1802,  Herschel  montre  qu'une  surface  mate,  telle 
que  du  papier  ou  un  métal  dépoli,  renvoie  de  la  chaleur  dans  des 
directions  toutes  différentes  de  celle  de  la  réflexion  régulière. 
Mellon i  (*),  en  1840,  donne  une  étude  détaillée  de  ce  phénomène. 
Dès  1848,  F.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  montrent  que,  si  de 
la  chaleur  solaire  tombe  normalement  sur  une  plaque  de  céruse, 
les  quantités  de  chaleur  diffusée  varient  proportionnellement  au 
cosinus  de  l'obliquité,  et  que  le  cinabre  et  le  chromate  de  plomb 
viennent,  sous  le  rapport  de  la  diffusion,  se  ranger  tout  près  de 
la  céruse  (2).  En  1880,  M.  Maquenne  (3)  vérifie  sensiblement  la 
loi  du  cosinus  de  l'obliquité  pour  la  céruse,  en  prenant  pour  source 
de  chaleur  la  lampe  Bourbouze-Wiesncgg.  Toutefois  les  déviations 
qu'il  obtient  quand  la  pile  est  inclinée  de  700  et  de  8o°  sur  la  nor- 
male sont  trop  faibles. 

Mes  expériences  sur  la  diffusion  de  la  chaleur  étaient  terminées, 
lorsque  parut  sur  ce  même  sujet  un  travail  de  M.  Knut  Angstrom, 
travail  déjà  analysé  dans  ce  Journal  (*). 

II.  De  la  préparation  des  plaques  diffusantes.  —  Melloni 
mélangeait  ses  poudres  avec  de  la  gomme  ou  de  la  glu.  MM.Masson 
et  Courtépée  (5)  ont  fait  de  même.  F.  de  la  Provostaye  et  P.  De- 
sains  étendaient  sur  des  lames  de  verre  des  substances  pulvérisées, 
mises  en  suspension  dans  de  l'eau  légèrement  gommée.  M.  Ma- 
quenne appliquait  la  céruse  avec  de  la  gomme  sur  une  feuille  de 
papier  blanc.  Mais  la  gomme  et  la  glu  sont  des  radiateurs  et  des 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a*  série,  t.  LXXV. 

(J)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XX\IV. 

(:)  Thèses  présentées  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris;  1880. 

(  •  )  Ueber  die  Diffusion  der  strahlenden  Wàrme  von  ebenen  Flàchen  (  Wied. 
Annalen,  t.  XXVI,  p.  253;  i88>);  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  V,  p.  38, 
janvier  188G,  et  p.  286,  juin  1886. 

(*)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XXV,  p.  g36. 

/.  de  Phys.,  ag  série,  t.  VI.  (Avril  1887.)  " 
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absorbants  puissants  comme  le  noir  de  fumée.  Chaque  particule 
delà  substance  employée  est  donc  enveloppée  d'une  sorte  de  vernis 
qui  constitue  en  réalité  la  couche  rayonnante.  M.  J.  Tyndall  a  fait 
adhérer  les  poudres  au  moyen  du  soufre  dissous  dans  le  sulfure  de 
carbone;  la  poudre  s'engageait  dans  le  ciment  de  soufre.  C'est  un 
progrès  sur  les  méthodes  anciennes,  mais  «  chaque  poudre  en 
outre  (  *  )  était  déposée  sous  une  épaisseur  assez  grande  pour  em- 
pêcher le  soufre  d'entourer  ses  molécules  ». 

Or,  dans  mes  expériences,  il  est  nécessaire  d'avoir  des  plaques 
diffusantes  sous  une  épaisseur  très  faible,  et  dénuées  de  tout  pou- 
voir réflecteur.  Il  fallait  donc  renoncer  à  la  colle  et  au  soufre  pour 
fixer  les  substances.  Les  corps  bien  pulvérisés  étaient  mis  en  sus- 
pension dans  de  l'eau  distillée.  On  répandait  ce  liquide  sur  des 
plaques  de  verre  horizontales.  L'eau  s'évaporait  à  la  température 
ambiante,  et  au  bout  de  deux  ou  trois  jours  les  plaques  étaient 
faites.  Je  prenais  toujours  le  soin  de  les  exposer  pendant  quelques 
heures  au  soleil  pour  les  dessécher  complètement.  Quand  P évapo- 
ra tion  était  trop  rapide,  les  plaques  présentaient  des  crevasses  et 
donnaient  de  mauvais  résultats.  Quelques  substances,  telles  que 
le  cinabre  et  le  chromate  de  plomb,  ne  purent  être  mélangées  avec 
l'eau  distillée.  Je  remplaçai  l'eau  par  de  l'alcool,  et  j'obtins  des 
plaques  très  régulières.  L'éther  avait  l'inconvénient  de  s'évaporer 
trop  vite.  J'ai  pu  obtenir  ainsi,  après  une  longue  pratique,  des 
plaques  beaucoup  moins  fragiles  que  je  ne  le  supposais.  Dans 
d'autres  expériences,  où  j'employais  des  substances  solubles  dans 
l'eau,  je  me  contentais  de  placer  la  poudre  entre  deux  lames  de 
verre,  ce  qui  me  permettait  au  besoin  de  la  comprimer  légèrement. 
J'ai  adopté  aussi  cette  disposition  pour  la  poudre  de  verre. 

III.  Dispositions  expérimentales,  —  La  disposition  expéri- 
mentale est  celle  de  F.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains.  Un  faisceau 
de  rayons  solaires,  renvoyé  par  un  héliostat,  tombait  sur  une  glace 
inclinée  à  45°  sur  la  direction  horizontale  de  ce  faisceau.  Une  len- 
tille le  concentrait  sur  la  plaque  diffusante,  placée  au  centre  d'un 


(«)  J.  Tyxdall,  Influence  des  couleurs  et  de  ta  condition  mécanique  sur  la 
c/ialeur  rayonnante  (Traduit  de  l'anglais  par  l'abbé  Moigno.  Gauthier-Yillars; 
1867). 
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cercle  divisé  horizontal.  La  pile  thermo-électrique,  munie  d'une 
petite  lentille  destinée  à  rassembler  les  rayons  diffusés,  pouvait 
être  placée  en  tous  les  points  d'un  hémisphère  dont  le  centre 
coïncidait  avec  le  centre  de  la  plaque. 

Dans  les  premières  expériences,  la  source  calorifique  était  le 
Soleil. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  à  moins  que  le  contraire  ne  soit 
expressément  mentionné,  nous  supposerons  que  la  direction  des 
rayons  incidents  est  normale  à  la  plaque.  Les  expériences  ont  été 
faites  avec  les  substances  suivantes  : 

Céruse.  Jaune  de  cbrome. 

Spath  d'Islande.  Soufre. 

Arragonite.  Iodure  de  plomb. 

Carbonate  de  chaux.  Cinabre. 

Carbonate  de  strontiane.  Minium. 

Sel  gemme.  Oxydes  de  mercure. 

Poudre  de  verre.  Iodure  de  mercure. 

Chlorure  de  potassium.  Argent  en  poudre. 

Chlorure  de  sodium  Vert  Schwcinfurth. 

Salmiac.  Vert  de  chrome. 

Chlorhydrate  d'ammoniaque.  Bleu  Thenard. 

Bromure  de  potassium.  Bleu  outremer. 

Bromure  de  sodium.  Silicate  de  cobalt. 

Iodure  de  sodium.  Trisulfures  d'antimoine. 

IV.  Influence  de  l'épaisseur.  —  Les  plaques  soumises  aux 
expériences  avaient  diverses  épaisseurs.  On  les  déterminait  au 
moyen  du  sphéromètre.  On  mesurait,  à  cet  effet,  l'épaisseur  en 
trois  ou  quatre  points  différents  de  la  plaque  et  Ton  prenait  la 
moyenne,  ce  qui  permettait  de  reconnaître  si  la  plaque  était  suffi- 
samment régulière.  On  a  constaté  ainsi  que  la  loi  du  cosinus  de 
l'obliquité,  établie  par  F.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  pour  la 
céruse,  le  cinabre  et  le  chromate  jaune  de  plomb,  ne  se  vérifiait 
pas  pour  un  certain  nombre  de  plaques,  faites  avec  ces  substances, 
quand  leur  épaisseur  était  trop  faible.  Par  contre,  les  plaques  très 
épaisses  suivaient  cette  loi. 

C'est  ce  que  montrent  les  Tableaux  suivants  : 
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Tableau 

I. 

Cénise 

'  • 

Angle  formé 

Valeurs 

par 
l'axe  de  la  pile 

numériques 
des  cosinus* 

Epaisseur  : 

:  0.388  (>). 

Intensités  relatives. 

avec 

de 

Intensités 

Épaisseur  : 

Épaisseur: 

la  normale. 

l'obliquité. 

Déviations. 

relatives. 

0,241. 

o,3i6. 

o. .. . . 

1 

0 

1 

1 

1 

20. . . . 

o,94 

8,5 

o,944  A(«) 

D 

» 

25 

j»*j  •  •  •  • 

0,906 

8,25 

0,916  » 

o,86 

0,90  A 

3o. . . . 

0,866 

7,75 

0,86     » 

0,80 

0,88 

j  J>  i  •  • 

0,819 

7,25 

0,80        D 

0,75 

0,82  » 

4o.. . . 

0,766 

6,75 

0,75        » 

• 

0,8     » 

45. . . . 

0,707 

6,25 

0,694     » 

0,72   A 

0,74   » 

5o. . . . 

o,64 

5,75 

0,639     " 

o,638  » 

o,65  » 

vr3  •  •   .    • 

0 ,  573 

5 

0 ,  55     » 

o,56     » 

o,56  >» 

60. .  .  . 

o,5o 

4,5 

o,5       » 

o,5      » 

o,5     » 

65. . . . 

0,422 

3,75 

0,416  u 

0,42     » 

0,40  » 

y  "•   •     •    . 

o,34 

3 

o,333  » 

o,35     » 

o,3o  » 

7Ji  <  .  . 

0,259 

2,25 

o,25     » 

o,25     » 

0,22  » 

Tableau  JJ. 

Bleu  Thenard. 

Angle  forme 

Valeurs 

par 

Taxe  de  la  pile 

avec 

numériques 
des  cosinus 
'de 

Intensités 

relatives. 
Épaisseur: 

Épaisseur  : 

Épaisseur  : 

Épaisseur 

la  normale. 

l'obliquité. 

0,1. {6. 

0, i35. 

0,118. 

0,091. 

0 
0. . . 

1 

1 

1 

1 

1 

20. . . 

o,94 

0,87 

» 

» 

» 

a5. . . 

0,906 

0,86 

» 

» 

o,79 

3o. . . 

0,866 

o,85  A 

0,80 

0,78 

o,75 

jj . . . 

0,819 

0,80  » 

«,79  A 

0,78 

0,70 

4o. . . 

0,766 

0,77  » 

0,75  » 

0,76    A 

0,68 

45. . . 

0,707 

0,70  » 

0,69  » 

0,70     » 

o,63 

5o. . . 

0,64 

o,65  » 

0,62  » 

o,63     » 

0,60 

%#%/  •  •   • 

0,573 

0,60  » 

o,56  » 

o,58     » 

0 ,  56    A 

60  • . . 

o,5o 

o,5     » 

o,5     » 

o,5o     » 

o,5       » 

65. . . 

0  4  **"* 

o,45  » 

o,43  » 

0,427  » 

0,416   » 

70. . . 

o,34 

o,38  » 

o,36  » 

o,34     » 

0,34     » 

"5 

0,259 

o,3o  » 

o,25  » 

» 

0 ,  26     » 

(  '  )  L'épaisseur  est  évaluée  en  millimétrés. 

(*)  Dans  ce  Tableau,  ainsi  que  dans  les  suivants,  la  lettre  A  indique  l'angle  a 
partir  duquel  la  loi  du  cosinus  de  l'obliquité  s'applique. 
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Dans  tous  ces  Tableaux,  pour  calculer  les  intensités  relatives, 
on  partait  toujours  de  la  déviation  obtenue  à  6o°.  Le  double  de 
cette  déviation  était  considéré  comme  étant  la  déviation  que  Ton 
aurait  obtenue  si  Ton  avait  pu  mettre  la  pile  dans  la  direction 
même  de  la  normale. 

Il  est  sans  doute  utile  de  faire  remarquer  que  l'intensité  désignée 
par  i  quand  il  s'agit  de  la  céruse  n'est  pas  la  même  que  celle  dé- 
signée par  i  quand  il  s'agit  d'une  plaque  de  nature  différente. 

La  loi  du  cosinus  de  l'obliquité  ne  s'applique  pas  d'une  façon 
complète  à  toutes  ces  plaques. 

Pour  expliquer  cette  anomalie  ('),  j'admettrai  l'influence  de 
l'épaisseur  de  la  lame  diffusante,  et  par  suite  l'existence  d'une 
épaisseur  limite,  à  partir  de  laquelle  la  diffusion  calorifique  devra 
se  faire  dans  les  conditions  normales,  c'est-à-dire  suivre  la  loi  du 
cosinus  de  l'obliquité. 

Soit  e  l'épaisseur  limite,  et  soit  c  l'épaisseur  d'une  plaque. 

Supposons 

e  <  s. 

Les  rayons  solaires  tombent  en  AB  normalement  à  la  plaque.  La 
chaleur  est  diffusée  dans  toutes  les  directions.  Soit  CD  une  de  ces 
directions.  La  chaleur  reçue  par  la  pile  peut  être  considérée 
comme  émanant  du  cylindre  C'E'CE,  dont  l'épaisseur  est  CE.  Le 
triangle  rectangle  CEF  nous  donne 

EC  ^  - — • 
cosa 

Lorsque  les  rayons  diffusés  rasent  la  surface  de  la  plaque,  l'angle  a 
est  très  grand,  cosa  est  très  petit,  et  l'épaisseur  EC  du  cylindre 
qui  diffuse  la  chaleur  peut  devenir  plus  grande  que  l'épaisseur 
limite  e.  Dans  ces  conditions,  la  loi  du  cosinus  doit  s'appliquer. 
Si  nous  faisons  croître  cosa,  l'épaisseur  EC  diminue,  et  nous 
arriverons  à  une  position  pour  laquelle  EC  deviendra  égal  à  e. 


(  '  )  Il  est  bon  de  rappeler  que  Leslie  a  montré  que  le  pouvoir  réflecteur  dépen- 
dait de  l'épaisseur  de  la  couche  superficielle,  et  que  Laplacc  a  démontré  la  néces- 
sité de  faire  intervenir  l'action  des  points  placés  au-dessous  de  la  surface,  pour 
expliquer  la  loi  du  sinus  relative  à  rémission  de  la  chaleur. 
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Soit  y  l'angle  correspondant,  on  a  la  relation 


s  = 


cosy 


Si  l'explication  précédente  est  exacte,  toute  plaque,  telle  que 
son  épaisseur  est  plus  petite  que  l'épaisseur  limite,  devra  suivre  la 
loi  du  cosinus  de  l'obliquité  pour  les  rayons  diffusés  rasant  la  sur- 
face; la  loi  devra  être  brusquement  rompue  quand  on  prendra  des 
rayons  diffusés  de  plus  en  plus  voisins  de  la  normale. 

Kig.  i. 


En  se  reportant  aux  Tableaux  donnés  par  l'expérience,  on 
reconnaît  que  ces  deux  remarques  se  vérifient. 

On  déduit  de  là  un  moyen  pour  déterminer  l'épaisseur  limite  s; 
il  suffit  de  noter  l'angle  y  pour  lequel  la  loi  du  cosinus  cesse 
d'être  applicable  et  de  mesurer  l'épaisseur  de  la  lame  soumise  à 
l'expérience. 

La  loi  du  cosinus  de  l'obliquité,  établie  par  F.  de  la  Provostaye 
et  P.  Desains  pour  la  céruse,  le  cinabre  et  le  chromate  jaune  de 
plomb,  s'applique  aussi,  comme  les  expériences  l'ont  montré,  à  la 
poudre  de  verre,  au  sel  gemme,  au  vert  de  chrome,  au  vert  de 
Schweinfurth,  au  bleu  Thenard,  au  bleu  outremer,  etc.,  en  un 
mot,  à  toutes  les  substances  mates. 

V.  De  V épaisseur  limite  e.  —  Nous  allons  calculer  l'épaisseur 
limite  e  correspondant  à  quelques-unes  des  substances  que  nous 
avons  étudiées.  Il  est  bien  entendu  que  cette  épaisseur  limite,  que 
nous  déterminons  au  moyen  de  la  pile  thermo-électrique,  ne  sera 
évaluée  qu'avec  l'approximation  que  peut  nous  donner  cette  pile. 
On  sait  qu'il  suffit  de  connaître  l'épaisseur  e  de  la  plaque  et 
l'angle  y  correspondant. 
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Substances. 


Tablkau  III. 


* 

Kpaisseur 


o,388 

Cerusc {     '     c 

j  o,3ib 

(  0,219 
/  o,34o 

1  o,itî3 

Cinabre 

J  OiMî) 

l  0,119 

o,3i7 
0/261 
Ghromatc  tic  plomb. ... . .     '0,17» 

0,19*) 
0,224 

o,25o 

o,i|6 

Bleu  Thcnanl <  o,  i35 

o,  1  iH 
o.ogi 


Angle 
limite, 
o 

»  » 

2> 

*>o 

11 
20 

3o 

» 
» 

îo 
3o 

» 

3o 

3  3 

•«> 
■j.» 


Kpaisseur 
limite.    Moyenne. 

or        >    0,346 

o,35i  1      ' 
0,342  J 


» 
0,173 

o,i74 
0,168 

•> 

)i 

o,a43 

o,255 

o,258 

» 

o ,  1 69 

0,166 

o,  1 55 

0,164 


0,172 


0,202 


o,i63 


Les  écarts  qui  existent  entre  les  diverses  déterminations  de 
l'épaisseur  limite  pour  une  même  substance  sont  dus  à  ce  que  les 
déviations  de  la  pile  ne  sont  mesurées  que  de  5°  en  5°,  et  que  par 
suite  l'angle  y  n'est  pas  déterminé  bien  exactement.  Les  nombres 
donnés  pour  l'épaisseur  limite  ne  sont  donc  que  des  valeurs  ap- 
prochées. 

Considérons  maintenant  une  plaque  d'épaisseur  plus  petite  que 
cette  épaisseur  limite,  que  nous  venons  d'apprendre  à  calculer. 
On  doit  se  demander  ce  que  devient  la  chaleur  qui  n'est  pas  dif- 
fusée par  la  plaque,  puisque,  pour  des  angles  plus  petits  que 
l'angle  limite  y,  les  déviations  sont  toujours  plus  faibles  que  celles 
que  l'expérience  aurait  données  si  la  plaque  obéissait  complètement 
à  la  loi  du  cosinus.  Cette  chaleur  a  traversé  la  plaque. 

Soit  une  plaque  de  blanc  de  céruse  remplissant  cette  condition. 
La  substance  est  déposée  sur  une  lame  de  verre  placée  verticale- 
ment, comme  dans  la  disposition  expérimentale  de  F.  de  la  Pro- 
vostaye  et  P.  Desains.  Elle  reçoit  un  faisceau  horizontal  de  rayons 
calorifiques.  Derrière  la  lame  de  verre  et  sur  le  trajet  de  ce  faisceau, 
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on  place  la  pile  thermo-électrique.  L'aiguille  du  galvanomètre  est 
déviée,  indiquant  le  passage  d'une  certaine  quantité  de  chaleur. 
Si  l'on  remplace  la  plaque  par  une  autre,  telle  que  son  épaisseur 
soit  plus  grande  que  l'épaisseur  limite,  l'aiguille  reste  immobile. 

Le  blanc  de  céruse  est  donc  diathermane  sous  une  épaisseur 
convenable.  Or  on  sait  que  le  verre  ordinaire  est  diathermane  et 
que,  si  l'on  réduit  ce  verre  en  poudre,  on  obtient  une  poudre 
blanche  comparable  au  blanc  de  céruse.  Le  carbonate  de  plomb  se 
rencontre  dans  la  nature  cristallisé  et  transparent;  supposons-le 
réduit  en  poudre,  il  donnera  vraisemblablement  une  poudre 
blanche  analogue  à  celle  que  nous  trouvons  dans  le  commerce  sous 
le  nom  de  blanc  de  céruse.  Cette  remarque  est  applicable  à  la 
chaux  fluatée,la  première  cristallisée  et  diaphane,  la  seconde  cris- 
tallisée et  translucide.  Il  est  donc  permis  de  conclure  que  les  par- 
ticules de  carbonate  de  plomb  cristallisé,  etc.,  conservent  leur 
diathermanéité  quand  ces  substances  ont  été  pulvérisées;  et  l'on 
conçoit  l'existence  d'un  nombre  suffisant  de  ces  petites  parcelles 
pour  empêcher  la  chaleur  de  passer,  comme  si  chacune  d'elles  jouait 
le  rôle  des  lames  de  glace  que  Melloni  superposait  pour  étudier  le 
décroissement  du  pouvoir  diathermane  avec  l'épaisseur. 

Si,  dans  l'expérience  précédente,  on  substitue  au  blanc  de 
céruse  de  la  poudre  de  verre,  du  sel  gemme  ou  du  jaune  de 
chrome,  les  effets  obtenus  sont  analogues,  quoique  plus  faibles 
dans  ce  dernier  cas.  Les  plaques  de  cinabre  et  de  substances  vertes 
ou  bleues  ne  donnent  presque  rien.  Il  est  assez  intéressant  de 
rapprocher  ce  dernier  résultat  de  celui  qu'avait  obtenu  Melloni. 
Le  sulfate  de  cuivre  (f)  bleu  foncé,  cristallisé,  bien  que  diaphane, 
n'est  pas  diathermane.  Son  pouvoir  diathermane  est  nul  pour  une 
épaisseur  de  2mm,62.  Enfin,  du  verre  bien  transparent,  coloré  en 
vert  par  de  l'oxyde  de  cuivre,  est  à  peine  diathermane. 

Ajoutons  que  l'épaisseur  limite,  assez  grande  pour  les  sub- 
stances facilement  diatherraanes,  devient  plus  faible  pour  les  sub- 
stances qui  présentent,  même  à  l'état  cristallisé,  comme  le  sulfate 
de  cuivre,  un  pouvoir  diathermane  presque  nul. 

VI.  Influence  de  la  source  de  chaleur.  —  Dans  une  deuxième 


(')  A.  Daquin,  Traité  de  Physique,  4*  édition,  t.  Iï. 
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série  d'expériences,  on  a  employé  comme  source  calorifique  le 
platine  incandescent  (lampe  Bourbouze-Wiesnegg).  La  disposition 
expérimentale  est  toujours  la  même.  Les  résultats  ont  été  calculés 
d'après  la  même  méthode. 

La  loi  des  cosinus  de  l'obliquité  s'applique  aux  plaques  soumises 
aux  expériences  dans  les  mêmes  conditions  que  pour  la  chaleur 
solaire.  Toutefois,  la  valeur  de  l'angle  limite  y  n'est  pas  la  même  ; 
dans  tous  les  cas,  elle  est  plus  grande,  comme  on  peut  s'en  rendre 
compte  par  le  Tableau  suivant  : 

Tableau  IV. 
Chromate  jaune  de  plomb. 


Angle  forme 

par 

l'axe  de  la  pile 

avec 

la  normale. 


o 


o. 

20. 
A'J. 


Valeurs 
numériques 
des  cosinus 

de 
l'obliquité. 

I 

o ,  906 


Épaisseur  :  o,  a6|. 


Soleil. 


Déviations.    Intensités. 


Lampe. 
Déviations.    Intensités. 


o 

» 


o 
il 


3o 0,86(5 

35 0,819 

4o 0,760 

45 0,707 

5o 0,6  î 

55 0,573 

60 o,5o 

65 o ,  4?/i 

70 o,34 

0,259 


"5 


8,1 

7,75 

•*  5 
» 

r>,-> 

6,0 

5,-. 

» 

3,75 
3,  a5 

2,25 


0,95  A 
0,91  » 
0,88  » 

» 
0,76  » 
0,70  » 
0,64  » 

» 
o,5    » 

o,44  » 
o,38  » 
0,26  » 


» 

3,5o 
3,5o 

3,2J 

3,o 
2,8 
2,7  > 

2,5 
2,0 

1 ,7r> 
1,5 


o,7> 
0,70 


0,875 
0,875  A 

0,8l2    » 

I» 
l> 
0,68        » 

o ,  62  » 
o,5  » 
0,437  » 
0,37    » 

0 ,  25      » 


En  prenant  les  moyennes  des  résultats  obtenus,  on  a  trouvé, 
pour  les  épaisseurs  limites  : 


Substances. 


Tableau  V. 
Epaisseurs  limites. 

Soleil. 


Verre  finement  pulvérisé 0,81 

Géruse o ,  346 

Cinabre o ,  1 72 

Chromate  de  plomb o,i5i 

Bleu  Thenard o,  i63 


Lampe. 

mm 
I 

0,42 

0,32 

o,3o 
0,19 


Chaleur 
obscure. 

i,i5 

9 

0,36 

» 
0,20 
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Il  était  intéressant  de  voir  si  les  rayons  obscurs  se  comportaient 
comme  les  rayons  calorifiques  lumineux.  A  cet  effet,  nous  ayons 
employé  la  chaleur  donnée  par  la  lampe  Bourbouze-Wiesnegg,  en 
la  privant  de  sa  partie  lumineuse  par  son  passage  à  travers  une 
auge  remplie  de  chloroforme  iodé,  et  de  om,oi  d'épaisseur.  La  loi 
du  cosinus  de  l'obliquité  s'est  encore  trouvée  vérifiée.  Toutefois 
l'angle  y,  pour  lequel  la  loi  du  cosinus  cesse  d'être  applicable,  n'a 
pas  pour  une  même  plaque  la  même  valeur  que  lorsqu'on  emploie 
le  rayonnement  total. 

En  prenant  les  moyennes  des  nombres  obtenus  par  plusieurs 
expériences,  on  a  trouvé  les  résultats  de  la  troisième  colonne  du 
Tableau  précédent. 

La  comparaison  des  nombres  inscrits  dans  les  colonnes  de  ce 
même  Tableau  nous  montre  que  l'épaisseur  limite,  qui  varie  avec 
la  substance  diffusante,  varie  aussi  avec  la  source  de  chaleur,  et 
qu'elle  croît  quand  la  température  de  la  source  diminue,  autre- 
ment dit  quand  la  longueur  d'onde  augmente. 

VII.  Particularité  présentée  par  le  sel  gemme.  Isomor- 
phisme  physique.  —  Le  sel  gemme  pur  présente  une  particularité 
remarquable,  comme  l'ont  établi  les  travaux  de  Melloni  et  de 
V.  de  la  Provostayc  et  P.  Desains  :  une  plaque  de  ce  sel  n'absorbe 
aucune  portion  de  la  chaleur  incidente,  quand  elle  n'est  pas  trop 
épaisse,  quelle  que  soit  l'origine  de  cette  chaleur.  Quand  il  n'est 
pas  tout  à  fait  limpide,  il  absorbe  un  peu  de  chaleur,  et  à  peu 
près  la  même  proportion  pour  les  différentes  sources.  Il  se  com- 
porte donc,  pour  la  chaleur,  comme  les  substances  transparentes 
et  incolores  pour  la  lumière;  il  est  athermochroïque,  pour  se 
servir  du  terme  adopté  par  Melloni. 

Il  était  nécessaire  de  vérifier  cette  particularité  en  déterminant 
l'épaisseur  limite  du  sel  gemme  finement  pulvérisé  pour  différentes 
sources  de  chaleur. 

En  prenant  pour  sources  de  chaleur  le  Soleil  et  la  lampe  Bour- 
bouze-Wiesnegg, avec  ou  sans  interposition  de  verres  colorés  (') 
ou  d'une  cuve  de  chloroforme  iodé,  on  a  trouvé  que  l'angle  limite 


(')  L'interposition  d'un  verre  coloré  quelconque  n'empèche  pas  la  vérification 
de  la  loi  du  cosinus  de  l'obliquité. 
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est  indépendant  de  la  température  de  la  source.  On  a  obtenu  le 
même  résultat  avec  du  chlorure  de  sodium  pulvérisé  de  diverses 
provenances  :  sel  de  cuisine,  sel  fondu,  sel  marin  ou  sel  fin,  chlo- 
rure de  sodium  obtenu  en  cristaux  extrêmement  petits  en  battant 
constamment  avec  des  baguettes  de  verre  une  dissolution  concen- 
trée de  ce  sel,  que  Ton  faisait  cristalliser  par  refroidissement. 

Tableau  VI. 
Ii paisse urs  limites. 

Soleil.  Lampe. 

Sel  gemme 1,34  i,36        i,34 

Sel  de  cuisine 1 ,34  1 ,33 

Sel  fondu i,a3  1,42  i>3a 

Sel  marin 1 ,38  i,3o  1,34         1 ,3° 

Cristaux i,3o  i,3a 

Moyenne i,33  1 ,33 

Le  sel  gemme  n'est  pas  la  seule  substance  diathermane  et  ather- 
mochroïque.  Magnus(f)  a  reconnu  que  la  sylvine  (chlorure  de 
potassium  naturel)  jouissait  de  la  même  propriété.  A  défaut  de 
sylvine  pure,  on  a  dû  expérimenter  sur  du  chlorure  de  potassium. 
Nous  avons  eu  aussi  l'idée  d'opérer  sur  du  salmiac  (chlorhydrate 
d'ammoniaque  naturel),  ainsi  que  sur  ce  sel  obtenu  par  voie  chi- 
mique, sur  les  bromures  et  iodures  de  potassium  et  de  sodium. 

Pour  atténuer  les  causes  d'erreur  que  l'absorption  de  la  vapeur 
d'eau  contenue  dans  l'air  aurait  pu  introduire  dans  nos  expé- 
riences, nous  avons  porté  la  température  de  la  salle  à  environ  25°; 
puis,  la  pile  étant  placée  dans  une  position  déterminée,  on  notait 
successivement  les  déviations  que  donnaient  le  faisceau  direct,  le 
faisceau  qui  avait  traversé  la  cuve  de  chloroforme  iodé,  et  enfin 
ceux  qui  avaient  traversé  les  verres  colorés.  On  mettait  la  pile 
dans  une  autre  position  et  l'on  faisait  de  même.  Les  expériences 
successives  avaient  lieu  à  des  intervalles  de  temps  égaux. 

On  a  trouvé  que  l'angle  limite  était  indépendant  de  la  tempé- 
rature de  la  source.  L'iodure  de  sodium  seul  a  fait  exception;  cela 


(')  Annales  de  Poggendorff,  t.  CXXXIV,  p.  3oj. 
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tient  à  ce  que  le  sel  que  Ton  peut  se  procurer  dans  le  commerce 
n'est  pas  anhydre,  maïs  qu'en  réalité  il  a  pour  formule 

Nal-H2ÏI0. 

La  particularité  que  présentent  le  sel  gemme  ( Mellon i)  et  la 
sylvine  (Magnus)  appartient  donc  aussi  aux  chlorures,  bromures 
et  iodures  isomorphes  et  anhydres.  Ces  corps,  qui  ont  même  for- 
mule chimique,  qui  cristallisent  dans  le  même  système,  possèdent 
donc  la  même  propriété  physique  au  point  de  vue  delà  diatherma- 
néité  ( f  )  ;  ce  qui  confirme  une  fois  de  plus  l'analogie  des  propriétés 
physiques  que  présentent  les  corps  isomorphes  (2). 

VIII.  Influence  de  l'état  de  pulvérisation.  —  Nous  avons 
étudié  la  diffusion  de  la  chaleur  par  une  plaque  formée  de  poudre 
de  verre  grossièrement  pulvérisée,  soumise  à  l'influence  des  rayons 
émis  par  une  lampe  Bourbouze-Wiesnegg.  L'épaisseur  d\ine  de 
ces  plaques  étant  imm,6,  l'angle  limite  a  été  de  5o°,  ce  qui  donne 
pour  l'épaisseur  limite  2,58.  Cette  même  poudre  était  pulvérisée 
à  nouveau.  Une  plaque  d'épaisseur  imm,  37  nous  a  donné  pour 
angle  limite  45°,  et  pour  épaisseur  limite  1,93.  Enfin,  dans  une 
dernière  expérience,  cette  poudre  avait  été  réduite  à  l'état  de  pul- 
vérisation le  plus  parfait.  On  a  alors  obtenu  pour  épaisseur  limite 
environ  irom,  ce  qui  prouve  donc  que  l'épaisseur  limite  dépend  de 
l'état  de  pulvérisation  des  substances  employées  et  qu'elle  est 
d'autant  plus  grande  que  les  grains  sont  plus  gros.  Ce  résultat 
est,  du  reste,  facile  à  expliquer.  Pour  une  même  épaisseur  de  la 
plaque,  le  nombre  des  grains  est  d'autant  phis  faible  que  l'état  de 
pulvérisation  est  moindre,  et  par  suite  aussi  le  nombre  des  ré- 
flexions irrégulières. 

IX.  Influence  de  la  compression.  —  Nous  avons  encore  opéré 


(')  M.  Schultz  Scllack  a  trouvé  que  le  chlorure  et  le  bromure  d'argent,  les 
chlorures  d'étain  et  de  soufre,  transmettent  très  bien  la  chaleur  obscure  (Jamin 
et  Bouty,  Cours  de  Physique,  t.  III,  3*  fascicule,  p.  65). 

Suivant  M.  Tyndall,  l'iodure  d'éthyle  est  presque  aussi  dialhermanc  que  le  sel 
gemme  pour  les  chaleurs  obscures. 

(*)  Le  sel  gemme,  la  sylvine  et  le  salmiac  n'ont  aucune  action  sur  la  lumière 
polarisée. 
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sur  de  la  poudre  de  verre  finement  pulvérisée,  maïs  comprimée  en 
la  serrant  entre  deux  lames  de  verre.  Dans  ces  conditions,  la  loi 
du  cosinus  s'est  encore  vérifiée;  toutefois,  la  plaque  a  présenté  un 
pouvoir  réflecteur  au  voisinage  de  la  normale,  d'autant  plus  grand 
que  la  poudre  avait  été  plus  comprimée.  L'épaisseur  limite  est 
devenue  un  peu  plus  petite  que  imm. 

En  inclinant  le  faisceau  incident  et  plaçant  la  pile  dans  la  direc- 
tion de  la  réflexion  régulière,  les  déviations  ont  été  plus  fortes 
que  celles  données  par  une  même  plaque,  mais  non  comprimée; 
ce  qui  met  bien  en  évidence  l'introduction  de  la  réflexion  spécu- 
la ire  par  suite  de  la  compression  des  poudres. 

X.  Détermination  des  pouvoirs  diffusifs.  —  Il  faut  évidem- 
ment rapporter  les  intensités  de  la  chaleur  diffusée  à  la  quantité 
de  chaleur  incidente,  en  prenant  cette  dernière  pour  unité.  Ce 
rapport  est,  comme  on  sait,  ce  qu'on  entend  par  pouvoir  diflusif. 
Pour  faire  cette  comparaison,  j'ai  suivi  la  méthode  indiquée  par 
F.  de  la  Provostayc  et  P.  Dcsains  dans  leur  Mémoire  sur  la  diffu- 
sion de  la  chaleur,  méthode  qui  se  trouve  du  reste  détaillée  d'une 
façon  complète  dans  la  thèse  de  M.  Maquenne  sur  la  détermination 
des  pouvoirs  absorbants  et  diffusifs.  Cette  méthode  m'a  donné 
pour  le  pouvoir  diflusif  de  la  céruse,  dans  le  cas  de  la  chaleur 
solaire,  0,82,  nombre  identique  à  celui  qu'avaient  trouvé  F.  de  la 
Provostaje  et  P.  Desains,  et  pour  cette  même  substance,  dans  le 
cas  de  la  chaleur  émise  par  la  lampe  Bourbouze-Wiesnegg,  o,  76, 
nombre  se  rapprochant  de  ceux  qu'a  donnés  M.  Maquenne  : 

Pouvoir  diflusif  ( méthode  directe) 0,74        0,78 

Pouvoir  absorbant 0/24        0,22 

Pouvoir  diflusif  (déduit  par  différence) °»76        0,78 

Ceci  fait,  on  observe  la  déviation  du  galvanomètre  produite  par 
la  chaleur  diffusée  par  la  céruse,  et,  sans  rien  changer  aux  posi- 
tions relatives,  on  substitue  à  la  céruse  une  plaque  quelconque  ; 
on  lit  la  nouvelle  déviation.  Le  rapport  de  la  dernière  déviation  à 
la  première  est  toujours  le  même,  quelle  que  soit  la  direction  de 
diffusion,  pourvu  toutefois  qu'on  se  place  dans  des  conditions 
telles  que  la  loi  du  cosinus  soit  applicable.  C'est  pour  cette  raison 
que  j'ai  toujours  placé  la  pile  à  6o°  ou  45°  de  la  normale. 
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Tableau  VII 

Soleil. 


Substances.  Rapport. 

Céruse,  etc.  (  *) 1 

Jaune  de  chrome o,85 

Mélange    de   jaune    de 

chrome  et  de  céruse..  0,96 

Soufre  en  canon 0,90 

Soufre  en  fleur 0,90 

lodure  de  plomb 0,80 

Mélange  de  céruse  et  de 

cinabre o,83 

Cinabre  cristallisé 

(Rouge  écarlate) » 

Cinabre  amorphe  (ver- 
millon ) 0,60 

Minium » 

lodure  de  mercure,  Hgl*.  »> 
Oxyde   rouge    de    mer- 
cure (*) » 

Oxyde  jaune  de  mercure.  » 

Argent  en  poudre o,56 

Vert  Schweinfurth 0,68 

Vert  de  chrome o  ,49 

Bleu  Thenard 0,44 

Mélange  de  jaune  de 
chrome  et  de  bleu  The- 
nard   0,48 

Bleu  outremer 0,4-* 

Silicate  de  cobalt 0,4 1 

Protoxalatede  fer  (jaune 

sale) » 

Trisulfure     d'antimoine, 

brun  orange  (3) » 

Trisulfure  d'antimoine 
noir  (v) > 

Sulfure      de       mercure 

noir  (6) » 


difféstf.  tbaorb. 
0,8?         0,18 
0,69        o,3i 

0,78  0,22 

0,738  0,262 

»  » 

o,656      o,344 


» 


» 


» 


Rapport,  diflusif.  absorb. 

I  0,76  0,24 

o,85  0,646  o,354 

°,9<>  °i?*  °>a7 

0,90  0,68  o»3a 

O , 90          »  » 

0,8o  0,61  <>,39 


0,68        0,3a  0,97      0,74        0,26 


» 


0.95      0,72        0,28 


0,49 

o,5i 

0,93 

0,71 

0,29 

» 

» 

0,90 

0,68 

o,32 

»> 

» 

0,89 

0,676 

o,324 

» 

» 

0,86 

o,65 

o,35 

» 

» 

0,82 

0,62 

o,38 

0,46 

0,54 

» 

» 

» 

0,56 

o,44 

0,70 

o,53 

o>47 

o,4o 

0,60 

0,55 

0,42 

o,58 

o,36 

0,64 

0,43 

0,3'2 

0,68 

0,39 

0,61 

o,4« 

o,36 

o,6{ 

o,34 

0,66 

o,4  > 

o,32 

0,68 

o,33 

0,67 

0,40 

o,3o 

0,70 

o,55  0,42  o,58 

o,65  0,49  o,5i 

0,62  0,47  o,53 

0,1 >  0,19  0,81 


(*)  Spath  d'Islande,  arragonitc,  carbonates  de  chaux  et  de  strontianc,  poudre  de 
verre. 

(')  Cet  oxyde  rouge  avait  été  légèrement  pulvérisé  et  présentait  alors  une  teinte 
orangée.  Une  pulvérisation  prolongée  a  ramené  cet  oxyde  à  l'état  d'oxyde  jaune. 

(3)  Amorphe  (Fuchs);  devient  noir  par  pulvérisation  prolongée. 

(4)  Plutôt  gris  bleu. 

(/)  Sa  couleur  n'a  pas  changé  par  la  pulvérisation. 
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Ce  Tableau  nous  montre  tout  d'abord  que,  le  pouvoir  diffusif 
de  la  céruse  étant  pris  pour  unité,  les  pouvoirs  diffus  ifs  des  autres 
substances  blanches  sont  les  mêmes  pour  une  source  déterminée. 
Toutefois,  nous  devons  remarquer  que  cette  propriété  n'appartient 
qu'aux  substances  blanches  anhydres.  Nous  avons  étudié  l'in- 
fluence de  l'absorption  de  la  vapeur  d'eau  par  les  chlorures,  bro- 
mures etiodures  alcalins.  Nous  avons  vu  que  les  déviations  données 
par  la  pile  et  par  suite  le  pouvoir  diffusif  diminuaient  d'autant  plus 
vite  que  la  substance  était  plus  avide  d'eau.  Nous  avons  fait 
quelques  expériences  sur  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  l'iodurc 
de  sodium,  à  différents  états  d'hydratation.  On  a  trouvé  que  le 
pouvoir  diffusif  était  d'autant  plus  faible  que  ces  sels  contenaient 
plus  d'équivalents  d'eau.  On  se  trouve  alors  en  présence  d'un 
mélange  :  le  sel  anhydre  d'une  part  et,  d'autre  part,  l'eau,  dont 
le  pouvoir  absorbant  est  très  grand.  On  établira  dans  un  second 
article  la  loi  qui  régit  la  diffusion  de  la  chaleur  pour  un  mélange 
de  substances. 

Ce  même  Tableau  nous  fait  voir  que,  le  pouvoir  diffusif  de  la 
céruse  étant  toujours  pris  pour  unité,  celui  du  jaune  de  chrome 
est  exprimé  par  le  même  nombre,  aussi  bien  dans  le  cas  de  la 
chaleur  solaire  que  dans  le  cas  de  la  chaleur  émise  par  la  lampe 
Bourbouze-Wiesnegg.  Il  en  est  sensiblement  de  même  pour  les 
autres  corps  étudiés.  Il  est  donc  permis  de  conclure  que,  si  l'on 
détermine  expérimentalement  le  pouvoir  diffusif  du  blanc  de 
céruse  pour  différentes  sources  de  chaleur,  on  obtiendra  les 
pouvoirs  diffusifs  des  autres  substances  mates  en  multipliant  ce 
pouvoir  diffusif  de  la  céruse  par  des  coefficients  constants,  que 
l'on  aura  déterminés  une  fois  pour  toutes  (  *  )  et  que  nous  appel- 
lerons coefficients  de  proportionnalité. 

On  a  encore  vérifié  ce  résultat  en  interposant  sur  le  trajet  des 
rayons  calorifiques  donnés  par  une  lampe  Bourbouze-Wiesnegg, 
soit  une  cuve  contenant  du  chloroforme  iodé,  soit  des  verres 
colorés. 

Ce  Tableau  nous  montre  aussi  que  le  pouvoir  diffusif  d'une 


(  *  )  Le  cinabre  présente  une  exception  à  cette  règle  dans  le  cas  de  la  lampe 
Bourbouze-Wiesnegg  et  présenterait  sans  doute  cette  exception  pour  toute  autre 
source  de  chaleur,  dont  la  température  serait  encore  plus  faible. 
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substance  diminue  quand  la  température  de  la  source  s'abaisse; 
dès  lors,  le  pouvoir  absorbant  déduit  par  différence  augmente. 
Cette  remarque  vient  confirmer  un  des  résultats  antérieurs.  Nous 
avons  dit  que  l'épaisseur  limite  relative  à  la  diffusion  augmentait 
quand  la  température  de  la  source  diminuait;  il  s'ensuit  que  cette 
épaisseur  varie  dans  le  même  sens  que  la  quantité  de  chaleur 
absorbée. 

M.  S. -P.  Langley  (f)  vient  de  montrer  que  le  pouvoir  diathcr- 
înane  du  verre  augmente  en  même  temps  que  la  longueur  d'onde 
de  la  source  calorifique. 

L'épaisseur  limite  déterminée  par  mes  expériences  est  bien  celle 
qui  est  nécessaire  à  l'absorption  complète  des  rayons  calorifiques, 
parce  qu'il  faut  qu'elle  soit  atteinte  pour  que  le  pouvoir  diather- 
manc  soit  nul. 

Si  l'on  considère  une  particule  de  verre,  son  pouvoir  diather- 
niane  augmentant  avec  la  longueur  d'onde,  il  s'ensuit  que  son 
pouvoir  absorbant  particulaire  diminue.  Dès  lors,  la  quantité  de 
chaleur  à  absorber  devenant  aussi  plus  grande,  il  est  clair  qu'il 
faut  un  plus  grand  nombre  de  particules  pour  produire  l'ab- 
sorption complète;  et  par  suite  l'épaisseur  limite  doit  bien  varier 
dans  le  même  sens  que  la  longueur  d'onde.  En  étudiant  le  pouvoir 
émissif  des  poudres,  Melloni  avait  été  conduit  à  attribuer  toute 
l'influence  à  l'état  physique  de  la  couche  rayonnante.  Des  expé- 
riences de  MM.  Masson  et  Courtépée  (2)  semblaient  confirmer 
cette  hypothèse.  M.  J.  Tyndall  (3),  en  comparant  des  poudres 
rouges  à  des  poudres  rouges,  des  poudres  noires  à  des  poudres 
noires  et  des  poudres  blanches  à  des  poudres  noires,  a  montré  que 
la  couleur  n'a  pas  d'influence,  et  que  la  constitution  chimique, 
loin  d'être  sans  valeur  aucune,  a  l'influence  prédominante  sur  lu 
valeur  du  rayonnement. 

Notre  étude  sur  la  détermination  des  pouvoirs  diffusifs  nous 
montre  que  la  couleur  et,  par  suite,  l'état  physique  ont  une  in- 
fluence, sinon  unique,  du  moins  prédominante.  Ainsi  le  biiodure 


(*)  Journal  de  Physique,  a#  série,  t.  V,  p.  377. 

(a)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  \\V,  p.  936. 

(')  Influence  des  couleurs,  p.  73. 


DIFFUSION  Dli  LA  CHALEUR.  173 

de  mercure  et  le  minium,  tous  deux  d'un  rouge  brillant  et  chimi- 
quement très  différents,  ont  sensiblement  le  même  pouvoir  diffusif 

Hg'1 0,676 

2PbO,PbCM 0,68 

[1  en  est  de  même  de  l'iodure  de  plomb  et  de  l'oxyde  jaune  de 
mercure,  dont  les  pouvoirs  diffus  ifs  sont  0,61  eto,6a. 

Le  sulfure  de  mercure  cristallisé  et  rouge  écarlate,  le  vermillon 
et  le  sulfure  de  mercure  noir,  chimiquement  identiques,  ont  des 
pouvoirs  diffusifs  différents  :  0,7a,  0,71  et  o,25  ;  la  même  obser- 
vation s'applique  à  l'oxyde  rouge  de  mercure  et  à  l'oxyde  jaune, 
ainsi  qu'aux  deux  variétés  de  trisulfure  d'antimoine. 

Ces  deux  derniers  exemples  montrent  bien  l'influence  de  l'état 
physique,  car  une  pulvérisation  prolongée  permet  de  passer  du 
premier  état  au  second. 

La  constitution  chimique  restant  donc  la  même,  on  voit  qu'une 
action  physique  peut  faire  varier  la  valeur  du  pouvoir  diffusif,  ce 
qui  permet  d'expliquer  la  remarque  faite  par  Melloni  ('),  dans 
son  travail  sur  la  diffusion  de  la  chaleur  :  «  L'intensité  de  la  dif- 
fusion paraît  dépendre  principalement  du  degré  de  clarté  que 
possède  la  teinte  de  la  surface;  mais  je  ne  puis  rien  affirmer  de 
bien  positif  à  cet  égard,  n'ayant  opéré  que  sur  un  petit  nombre  de 
corps.  » 

XI.  Conclusions.  —  La  loi  du  cosinus  de  l'obliquité,  établie 
par  F.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  pour  la  céruse,  le  cinabre, 
le  soufre  et  le  chromate  jaune  de  plomb,  s'applique  à  toutes  les 
substances  mates. 

En  adoptant  la  construction  graphique  de  Bouguer,  on  voit  que 
dans  tous  les  cas  la  surface  de  diffusion  est  une  sphère. 

La  loi  du  cosinus  est  vraie,  quelle  que  soit  la  source  de  chaleur. 

Toutefois  la  diffusion  exige,  pour  se  faire  dans  les  conditions 
normales,  une  certaine  épaisseur  de  la  plaque  diffusante.  On  est 
donc  conduit  à  admettre  l'existence  d'une  épaisseur  limite,  qui 
peut  être  déterminée  expérimentalement. 

Cette  épaisseur  limite,  variable  avec  chaque  substance,  dépend 
de  l'état  de  pulvérisation  des  poudres  et  de  leur  état  de  compres- 

7.  de  Phyt.,  a*  série,  t.  VI.  (Avril  1887.)  12 
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sion  ;  elle  varie  aussi  avec  la  source  de  chaleur  et  augmente  quand 
la  température  de  la  source  diminue. 

Il  nous  a  été  aussi  permis  de  conclure  que  les  particules  des  sub- 
stances transparentes  conservaient  leur  diathermanéité,  même 
quand  ces  substances  avaient  été  pulvérisées. 

On  a  vérifié  la  particularité  que  présentent  le  sel  gemme  et  la 
sylvine.  On  a  montré  que  cette  propriété  appartient  aussi  aux 
chlorures,  bromures  et  iodures  isomorphes,  et  retrouvé  ainsi,  par 
une  étude  physique,  une  loi  admise  en  Chimie,  la  loi  de  l'isomor- 
phisme. 

Nous  avons  reconnu  que,  pour  une  source  déterminée,  toutes 
les  substances  blanches  anhydres  avaient  le  même  pouvoir  diffusif, 
et  que  ce  dernier  pouvoir  devenait  d'autant  plus  faible,  pour  une 
même  substance,  qu'elle  contenait  plus  d'équivalents  d'eau. 

Le  pouvoir  diffusif  d'une  substance  quelconque  diminuant 
quand  la  température  s'abaisse,  et  par  suite  la  quantité  de  chaleur 
absorbée  augmentant,  il  est  permis  de  conclure  que  l'épaisseur 
limite,  déterminée  expérimentalement  au  moyen  de  la  diffusion, 
est  celle  qui  est  nécessaire  à  l'absorption  complète  des  rayons 
calorifiques. 

Nous  avons  établi  que,  si  l'on  déterminait  expérimentalement 
le  pouvoir  diffusif  du  blanc  de  ccruse  pour  différentes  sources  de 
chaleur,  on  obtiendrait  les  pouvoirs  difïusifs  des  autres  substances 
mates,  en  multipliant  ce  pouvoir  diffusif  de  la  céruse  par  des  coef- 
ficients constants. 

Nous  avons  reconnu  que  les  valeurs  des  pouvoirs  diffusifs 
étaient  liées  à  la  couleur  des  substances  et  nous  avons  confirmé 
ainsi  une  remarque  faite  par  Melloni. 

La  constitution  chimique  d'une  substance  restant  la  même, 
nous  avons  pu,  par  une  action  physique,  la  pulvérisation,  faire 
varier  simultanément  la  valeur  du  pouvoir  diffusif  et  la  couleur 
de  cette  substance. 
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ÉLECTRODTIAMOMÈTRE  ABSOLU; 
Par  M.  II.  PELLAT. 

Grâce  à  la  connaissance  de  la  valeur  de  l'ohm,  la  mesure  absolue 
d'une  force  électromotrice  et  celle  d'une  intensité  de  courant 
constituent  aujourd'hui  un  même  problème  expérimental,  puisque 
la  relation  d'Ohm  (E  =  IR)  fait  connaître  une  des  trois  grandeurs 
qui  y  figurent  quand  les  deux  autres  sont  données. 

Sans  être  impossible,  la  mesure  directe  d'une  force  éleclromo- 
trice  en  valeur  absolue  est  fort  difficile;  en  outre,  les  divers  élé- 
ments de  pile,  qu'on  a  proposés  comme  étalons  de  cette  grandeur, 
sont  loin  d'être  assez  constants  quand  on  se  sert  des  méthodes 
précises  que  nous  possédons  maintenant  pour  la  mesure  relative 
des  forces  électromotrices. 

La  valeur  absolue  d'une  intensité  de  courant  peut  s'obtenir  plus 
facilement  et  avec  plus  de  précision.  Les  méthodes  employées 
dans  ce  but  se  divisent  en  deux  groupes  :  dans  le  premier  se  ran- 
gent les  méthodes  où  le  magnétisme  terrestre,  intervenant,  doit 
être  mesuré  ou  éliminé  par  des  expériences  convenables  (boussole 
des  tangentes,  méthode  de  Kohlrausch,  etc.);  dans  le  second, 
celles  où  le  magnétisme  terrestre  n'intervient  pas. 

Les  méthodes  du  premier  groupe  nécessitent  plusieurs  appa- 
reils qui  doivent  être  assez  éloignés  les  uns  des  autres  pour  ne  pas 
s'influencer;  on  suppose  que  la  composante  horizontale  du  champ 
magnétique  terrestre  est  la  même  aux  divers  endroits  où  sont 
placés  les~ appareils,  condition  rarement  réalisée  dans  un  labora- 
toire, à  cause  des  pièces  de  fer  qui  s'y  trouvent.  En  outre,  la  mul- 
tiplicité des  mesures  nuit  à  la  précision  du  résultat. 

Les  méthodes  du  second  groupe  sont  susceptibles  d'une  plus 
grande  précision,  sous  certaines  conditions  cependant.  Ainsi,  l'on 
doit  exclure  des  méthodes  précises  celles  où  les  appareils  renfer- 
ment des  aimants  de  fer  ou  d'acier,  parce  que  les  lois  numériques 


(*)  Les  deux  figures  qui  accompagnent  celle  Noie  nous  ont  été  obligeamment 
prêtées  par  La  Lumière  électrique. 
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de  l'aimantation  sont  trop  complexes  et  trop  peu  connues  pour 
qu'on  puisse  fonder  sur  elles  une  mesure  absolue.  On  est  donc 
amené  à  n'utiliser  que  l'action  mutuelle  de  deux  conducteurs  tra- 
versés par  le  courant  étudié,  c'est-à-dire  à  se  servir  d'un  électro- 
dynamomètre  :  on  fait  équilibre  à  l'action  électrodynamique  par 
une  force  d'une  autre  nature,  connue  en  grandeur,  d'où  l'on  con- 
clut, d'après  la  loi  d'Ampère,  l'intensité  du  courant.  Mais  il  est 
avantageux,  pour  la  précision  et  la  commodité  de  la  mesure,  que 
cette  force  antagoniste  soit  immédiatement  connue  en  valeur 
absolue,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire,  pour  cela,  une  autre 
expérience.  Or  il  n'y  a  qu'une  force  que  nous  connaissions  immé- 
diatement avec  certitude,  c'est  le  poids  d'une  masse  prise  dans 
une  bonne  boîte  de  poids. 

On  est  conduit  ainsi  à  se  servir  d'un  électrodynamomètre- 
balance.  Je  rappellerai  que  MM.  Joule,  Cazin,  Mascart,  Helm- 
holtz,  etc.,  ont  déjà  employé  des  instruments  de  ce  genre.  C'est 
aussi  à  cette  catégorie  qu'appartient  l'appareil  que  j'ai  imaginé  (  •  )  ; 
il  me  paraît  présenter  quelques  avantages  sérieux  au  point  de  vue 
de  la  précision. 

Cet  électrodynamomètre  absolu  (fig.  1)  se  compose  de  deux 
bobines  concentriques  à  axes  rectangulaires  :  l'une,  longue  et 
grosse,  a  son  axe  horizontal;  l'autre,  placée  à  l'intérieur  de  la 
première,  a  son  axe  vertical. 

Le  même  courant  passe  dans  les  deux  bobines;  la  petite,  se 
trouvant  ainsi  placée  dans  le  champ  à  peu  près  uniforme  produit 
par  la  plus  grande,  est  soumise  à  un  couple  qui  tend  à  dévier  son 
axe  de  la  verticale  :  c'est  la  mesure  de  ce  couple  qui  fait  connaître 
l'intensité  du  courant.  Pour  cela,  la  petite  bobine  fait  corps  avec 
un  fléau  de  balance,  qui  porte  à  son  extrémité  un  plateau  suspendu 


(*)  A  la  fin  d'une  Note  à  l'Académie  des  Sciences  sur  la  détermination  de  l'ohm 
{Comptes  rendus  du  aG  décembre  1882).  M.  Lippmann  indique  l'avantage  qu'il 
y  aurait  à  faire  une  boussole  des  tangentes  ou  un  électrodynamomètre  en  plaçant 
à  l'intérieur  d'une  longue  bobine  soit  un  aimant  soit  une  bobine  mobile.  Ce  n'est 
que  récemment  que  j'ai  eu  connaissance  de  cette  indication  d'un  appareil  qui 
présente  de  commun  avec  le  mien  la  grande  longueur  de  la  bobine  enveloppe; 
mais  cette  Note  ne  dit  pas  si  la  force  électrodynamique  doit  être  équilibrée  par 
un  poids  ou  par  l'action  d'un  bifilaire. 


•V. 
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à  la  façon  ordinaire,  lin  mettant  des  poids  marqués  dans  ce  pla- 


teau, on  fait  équilibre  au  couple  éleclrodynamîque.  L'intensité  l 
du  courant  est  alors  donnée  en  imités  électromagnétiques  C.  G.  S. 
par  la  formule 


7>>N/<( 


Dans  cette  formule,  p    représente    la  masse   eu  grammes    des 
poids  marqués;  g  l'intensité  de  la  pesanteur  (g8o,  <k)ti  à  Paris); 


/  lu  distance  entre  l'arête  du  couteau  qui  supporte  le  lléau  et 
l'arête  du  couteau  qui  porte  le  plateau;  e~la  distance  entre  les  axes 
de  deux  spires  consécutives  du  lil  enroulé  sur  la  grosse  bobine 
(épaisseur  du  fil  recouvert);  N  le  nombre  des  couches  de  fil  de 
cette  bobine;  n  le  nombre  de  spires  de  l'unique  couche  de  fit  de 
la  petite  bobine;  d  le  diamètre  de  ces  spires  (plus  exactement,  le 
diamètre  du  cylindre  idéal  sur  lequel  se  trouve  l'axe  du  111); 
enfin,  a  est  un  terme  correctif  nécessité  par  la  longueur  finie  de 
la  grosse  bobine,  et  que  le  calcul  fournit  avec  une  très  grande 
précision. 

Dans  chaque  expérience,  l'intensité  du  courantes!  ainsi  donnée 
par  une  pesée,  le  coefficient  de  \jp  ayant  été  déterminé,  une  fois 


pour  toutes,  par  la  mesure  des  longueurs  l,  c  ci  d  et  des  nombres 
N  et  n. 

Toute  la  valeur  d'un  instrument  de  ce  genre  dépend  de  sa  bonne 
construction  et  du  soin  apporté  à  la  détermination  des  longueurs 
qui  entrent  dans  l'expression  de  la  constante.  La  construction  a 
été  confiée  ù  M.  Carpentier;  les  mesures  de  longueur  ont  été  faites 
les  unes  par  le  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures,  les 
autres  par  moi-même,  mais  rapportées  au  mètre  international. 
Voici,  à  ecl  égard,  quelques  détails. 


La  grande  bobine  dont  le  corps  est  en  laiton  a  5ocni  de  lon- 
gueur eL  17™,  3  de  diamètre  intérieur.  Elle  porte  dix  couches 
d'un  fil  de  cuivre  de  oc,B,t3  de  diamètre  recouvert  de  deux  cou- 
ches de  soie;  chaque  couche  de  (il  est  séparée  delà  précédente 
par  une  feuille  de  papier  arcansonnéc  :  le  tout  est  recouvert  d'une 
enveloppe  protectrice. 

La  petite  bobine  (Jig.  2)  est  constituée  par  un  cylindre  d'alu- 
minium de  ocm,4  d'épaisseur,  de  1 11™  de  diamètre  et  de  Hcm  de 
hauteur  (');  ce  cylindre  porte  une  seule  couche  d'un  fil  de  cuivre 
deoc,n,o5  de  diamètre,  recouvert  de  deux  couches  de  soie;  ce  fil 
forme  exactement  164  spires. 

Pour  établir  la  communication  de  cette  bobine  avec  les  autres 
parties  du  circuit,  sans  gêner  les  mouvements  du  fléau  dont  elle 


(')  Le  rapport  de  ta  hauteur  au  diamètre  a  élu  calculé  de  façon  à  avoir  u 
couple  clcctrodynamiquc  maximum,  étant  donnée  la  plus  grande  dimension  li 
ficaire  il  u  cylindre. 
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est  solidaire,  j'ai  employé  deux  fils  d'argent  très  fins  faisant  deux 
tours  de  spires  en  face  de  l'arête  du  couteau  qui  supporte  le  fléau. 

Les  deux  couteaux  et  les  plans  sur  lesquels  ils  reposent  sont  en 
agate,  aucune  pièce  d'acier  ne  devant  exister  dans  l'appareil. 

Les  oscillations  du  fléau  sont  observées  à  l'aide  d'un  micro- 
scope peu  grossissant,  pourvu  d'un  réticule  oculaire,  qui  vise  une 
graduation  sur  argent,  à  traits  horizontaux,  portée  par  l'extrémité 
du  fléau.  On  voit  dans  le  microscope  ces  traits  se  déplacer  ver- 
ticalement pendant  les  oscillations. 

Comme  dans  toute  balance,  une  cage  en  verre  protège  tout 
l'appareil  oscillant.  Un  bouton  qu'on  manœuvre  de  l'extérieur 
permet  de  soulever  légèrement  le  fléau  sur  des  fourchettes. 

La  distance  /  des  arêtes  des  couteaux  a  été  mesurée  par  le 
Bureau  international  des  Poids  et  Mesures.  L'erreur  relative 
commise  sur  son  évaluation  est  absolument  négligeable. 

Ce  sont  aussi  les  mêmes  observateurs,  MM.  Benoît  et  Isaachsen, 
qui  ont  mesuré  le  diamètre  du  cylindre  d'aluminium  avant  l'en- 
roulement du  fil.  La  mesure  a  été  faite,  pour  huit  diamètres  équi- 
distants  sur  chacune  des  bases  du  cylindre,  avec  le  comparateur 
universel;  une  mesure  a  été  faite  aussi  dans  la  partie  médiane. 
Les  mesures  ont  montre  que  le  défaut  de  cylindricité  était  tout  à 
fait  négligeable,  la  moyenne  des  valeurs  trouvées  pour  les  diamètres 
des  deux  bases  ne  différant  pas  de  -^  de  millimètre. 

Ce  cylindre  a  été  ensuite  placé  entre  deux  joues  de  laiton  pour 
les  fixer  au  fléau,  puis  couvert  d'une  couche  de  vernis  qui, 
quoique  suffisante  pour  un  bon  isolement,  est  d'une  épaisseur 
négligeable.  C'est  sur  celle-ci  que  le  fil  a  été  enroulé.  Avant  et 
après  l'enroulement,  on  a  mesuré,  avec  un  bon  pied  à  coulisse,  le 
diamètre  du  cylindre  sur  plusieurs  génératrices,  ce  qui  a  donné 
l'épaisseur  du  fil  enroulé. 

Cette  épaisseur  a  été  obtenue  encore  par  l'opération  destinée 
à  compter  le  nombre  des  spires  :  la  bobine  ayant  été  placée  verti- 
calement, j'ai  compté  le  nombre  des  fils  qui  passaient  devant  le 
réticule  de  la  lunette  d'un  cathétomètre  bien  réglé;  tous  les  dix 
fils,  je  fixais  la  lunette  et  je  mesurais  son  déplacement  sur  la  règle 
graduée,  pour  éviter  une  erreur  dans  le  numérotage  des  fils.  On 
avait  ainsi  la  hauteur  occupée  par  toutes  les  spires  et,  en  divisant 
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cette  hauteur  par  leur  nombre,  le  diamètre  moyen  du  £11  enroulé. 
Les  deux  mesures  ont  donné  des  résultats  concordants.  En  ajou- 
tant le  diamètre  du  fil  à  celui  du  cylindre  nu,  on  a  la  valeur  de  d. 
L'erreur  relative  sur  l'évaluation  de  d  ne  peut  dépasser  j^. 

La  mesure  la  plus  délicate  était  celle  de  la  distance  moyenne  e 
des  axes  de  deux  spires  consécutives  de  la  grosse  bobine.  Comme 
on  ne  pouvait  songer  à  déplacer  celle-ci  pendant  l'enroulement 
des  diverses  couches,  cette  mesure  a  été  effectuée  par  moi-même 
dans  l'atelier  du  constructeur.  Voici  le  procédé  que  j'ai  employé. 
J'ai  fait  construire  une  règle  en  laiton,  taillée  en  biseau,  portant 
vers  ses  deux  extrémités  deux  traits  distants  de  deux  cents  fois 
l'épaisseur  du  fil.  La  distance  de  ces  deux  traits  a  été  mesurée 
exactement  au  Bureau  international   des  Poids  et  Mesures  par 
MM.  Benoît  et  Pellat,  avec  la  règle  normale  et  le  comparateur 
universel.  Deux  microscopes,  pourvus  de  micromètres  oculaires, 
assujettis   d'une  façon   invariable  à  la  règle  de  laiton,  visaient 
chacun  l'un  des  traits.  Une  monture  permettait  d'installer  ce  petit 
appareil  sur  le  tour  où  se  faisait  l'enrpulement,  de  manière  à  appli- 
quer la  règle  sur  la  couche  de  fil  parallèlement  à  l'axe  de  la  bobine. 
En  regardant  dans  l'un  des,  microscopes,  j'amenais,  avec  une  vis 
de  rappel,  le  trait  correspondant  à  coïncider  exactement  avec  la 
ligne  de  séparation  de  deux  fils.  En  regardant  alors  dans  l'autre 
microscope,  je  notais  le  nombre  de  divisions  du  micromètre  ocu- 
laire existant  entre  le  trait  et  la  ligne  de  séparation  de  deux  fils  la 
plus  voisine.  La  tare  du  micromètre  oculaire  étan*  déterminée, 
j'avais  ainsi  la  longueur  occupée  par  un  nombre  entier  de  spires  P 
voisin  de  200. 

Pour  connaître  ce  nombre  P,  sans  être  obligé  de  compter  les  fils, 
ce  qui  est  une  opération  fatigante  et  sujette  à  erreur,  j'ai  em- 
ployé une  méthode  de  coïncidence.  L'intervalle  compris  entre  les 
deux  traits  avait  été  divisé  en  200  parties  égales,  numérotées  de 
dix  en  dix;  chacune  de  ces  divisions  était  ainsi  à  très  peu  près 
égale  à  l'épaisseur  d'un  fil.  Le  trait  zéro  coïncidant  exactement 
avec  la  ligne  de  séparation  de  deux  fils,  les  traits  voisins  coïnci- 
daient à  peu  près;  mais,  en  s'éloignant  du  trait  zéro,  l'écart  entre 
un  trait  et  la  ligne  de  séparation  de  deux  fils  correspondante  aug- 
mentait, en  général,  de  plus  en  plus,  jusqu'à  atteindre  l'épaisseur 
d'un  fil  :  j'observais  alors  une  nouvelle  coïncidence,  et  le  nombre 


ÊLECTRODYNAMOMÈTKE  ABSOLU.  1K1 

des  fils  était  supérieur  ou  inférieur  d'une  unité  au  numéro  du  trait 
correspondant.  Je  notais  ainsi,  en  général,  au  plus  une  seule 
coïncidence  dans  l'intervalle  des  traits  extrêmes,  de  façon  que  le 
nombre  des  fils  P  était  égal  à  199,  200  ou  201 . 

Cette  mesure  était,  du  reste,  toujours  faite  dans  la  partie 
moyenne  de  la  grosse  bobine  dont  reflet  sur  la  bobine  mobile  est 
prédominant.  Elle  était  répétée,  pour  chaque  couche,  sur  quatre 
génératrices  équidistantes;  pour  la  première  couche,  elle  a  été  ré- 
pétée sur  sept  génératrices.  Le  nombre  e  se  trouve  être  ainsi  la 
moyenne  de  quarante-trois  mesures.  Chacune  d'elles  était  faite 
avec  une  erreur  relative  inférieure  à~;  il  est  probable  que  la 
moyenne  des  quarante-trois  mesures  diminue  notablement  cette 
erreur  ;  mais,  même  en  admettant  une  erreur  de  -^~ô  sur  *a  valeur 
de  e,  il  n'en  résulterait  qu'une  erreur  de  ^—^  sur  l'intensité  du 
courant. 

La  méthode  de  coïncidence  employée  pour  compter  les  fils 
présente,  en  outre,  l'avantage  de  montrer  immédiatement  les  ir- 
régularités de  l'enroulement,  ce  qui  permet  d'en  tenir  compte  au 
besoin.  La  couche  de  fil,  en  général  régulière  dans  sa  partie 
moyenne,  présente  toujours  des  irrégularités  vers  les  extrémités  à 
cause  du  passage  du  fil  d'une  couche  à  la  suivante,  ce  qui  produit 
un  ressaut  dont  l'effet  se  fait  sentir  sur  les  parties  peu  éloignées 
des  extrémités.  L'un  des  principaux  avantages  de  la  disposition  de 
cet  électrodynamomètre  est  précisément  la  distance  relativement 
grande  de  la  bobine  mobile  aux  extrémités  de  la  bobine  fixe  : 
les  irrégularités  inévitables  du  fil  à  ces  extrémités  sont  ainsi  sans 
influence  appréciable  sur  le  résultat. 

En  résumé,  si*  l'on  suppose  que  les  erreurs  relatives  de  ces  di- 
verses mesures  s'ajoutent  numériquement,  on  trouve  que  l'erreui 
qui  en  résulte  pour  l'intensité  du  courant  ne  dépasse  pas  j£ôô» 

Voilà  pour  les  erreurs  systématiques;  quant  aux  erreurs  acci- 
dentelles, elles  se  réduisent  à  l'erreur  commise  dans  chaque 
expérience  sur  la  mesure  de  p.  Or  la  balance  est  sensible  au 
dixième  de  milligramme,  et  un  courant  de  oamp,  3  nécessite  pour 
être  équilibré  à  Paris  o*r,  4 180.  Les  courants  les  plus  convenables 
pour  une  bonne  mesure  sont  compris  entre  oaulp,  2  et  oamp,4. 

Le  réglage  de  l'appareil  se  fait  sans  aucune  difficulté  :  le  cen- 
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trage  des  deux  bobines,  facile  à  obtenir,  n'a  pas  besoin  d'être  fait 
avec  précision ,  puisque  la  petite  bobine  se  trouve  dans  un  champ 
à  peu  près  uniforme  et  dans  la  position  qui  correspond  au  maximum 
de  la  valeur  du  champ. 

Pour  éviter  l'effet  du  magnétisme  terrestre,  on  peut,  après  avoir 
établi  l'équilibre,  renverser  le  sens  du  courant  dans  la  bobine  fixe, 
sans  le  changer  dans  la  bobine  mobile  \  la  masse  qu'il  faut  ôter  ou 
ajouter  pour  rétablir  l'équilibre  est  exactement  égale  à  2/?,  puisque 
l'action  du  champ  magnétique  terrestre  sur  la  bobine  mobile  est 
la  même  dans  les  deux  cas,  tandis  que  l'action  du  champ  de  la 
bobine  fixe  est  changée  de  signe.  Mais  il  est,  dans  certains  cas, 
préférable,  pour  la  rapidité  des  mesures,  de  disposer  le  plan  de 
mobilité  du  fléau  perpendiculairement  au  méridien  magnétique  : 
l'action  de  la  terre  est  ainsi  annulée,  ce  dont  on  s'assure  en  lan- 
çant le  courant  dans  la  bobine  mobile  seulement,  après  avoir 
établi  l'équilibre  auparavant;  celui-ci  ne  doit  pas  être  troublé. 
Comme  la  composante  horizontale  du  champ  terrestre  n'est  que 
la  jj$  partie  environ  du  champ  produit  par  la  bobine  fixe  pour 
un  courant  de  oan,p,3,  on  voit  que  les  variations  de  la  déclinaison 
sont  sans  influence  appréciable,  et  qu'il  n'y  a  besoin  de  faire  ce 
réglage  que  d'une  façon  approchée. 

Plusieurs  vériûcations  étaient  nécessaires.  Le  bon  isolement  des 
fils  a  été  constaté,  pour  les  deux  bobines,  en  mesurant  la  résis- 
tance du  circuit  formé  par  le  fil  et  le  noyau  métallique  de  la  bo- 
bine. Cette  résistance  a  été  trouvée  assez  considérable  pour  que 
les  dérivations  produites  soient  tout  à  fait  insignifiantes. 

Je  me  suis  assuré,  ensuite,  que  le  magnétisme  de  l'aluminium 
qui  formait  le  corps  de  la  bobine  mobile  était  trop  peu  important 
pour  fausser  la  mesure.  L'aluminium  du  commerce  renferme  tou- 
jours du  fer  qui  doit  s'aimanter  sous  l'influence  du  courant  pas- 
sant dans  le  fil  de  la  bobine  mobile;  on  pouvait  craindre  ainsi 
qu'un  couple  électromagnétique  ne  vîntaugmenterl'actiondu  couple 
électrodynamique,  qui  seul  est  introduit  dans  le  calcul.  Pour  faire 
cette  vérification,  j'ai  produit,  à  l'aide  d'un  fort  électro-aimant 
placé  au-dessous  de  la  bobine  mobile,  un  champ  magnétique  égal, 
dans  le  voisinage  de  celle-ci,  au  champ  produit  à  son  intérieur  par 
un  courant  de  o*mp,i5  environ,  passant  dans  le  fil  dont  elle  est  re- 
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couverte.  L'électro-aimanl  devait,  par  conséquent,  produire  la 
même  aimantation  de  l'aluminium  qu'un  pareil  courant.  Or  l'équi- 
libre ayant  été  établi  sans  faire  passer  aucun  courant  dans  les  deux 
bobines,  il  n'a  pas  été  troublé  en  lançant  un  courant  relativement 
intense  dans  la  bobine  fixe  seulement  :  l'aimantation  de  l'alumi- 
nium était  donc  trop  faible  pour  que  le  couple  électromagnétique 
fût  appréciable. 

La  troisième  vérification  a  été  relative  à  l'exactitude  du  calcul 
du  terme  correctif  a.  Ce  calcul  est  long  :  les  composantes  horizon- 
tales et  verticales  du  champ  dues  aux  bouts  de  la  bobine  fixe  ne 
peuvent  être  obtenues  que  par  des  développements  en  séries,  et  il 
faut  intégrer  par  rapport  à  tous  les  éléments  de  la  surface  de  base 
de  la  bobine  mobile.  Malgré  tout  le  soin  apporté  à  la  vérification 
de  chaque  opération  partielle,  on  pouvait  craindre  qu'une  erreur 
ne  se  fût  glissée  dans  le  calcul.  Heureusement  que  la  disposition 
de  l'appareil  se  prête  à  une  vérification  simple  de  l'exactitude  du 
terme  correctif  a.  En  déplaçant  (a  grosse  bobine  de  sa  longueur, 
on  obtient  sur  la  bobine  mobile  un  effet  beaucoup  plus  faible  que 
dans  la  position  normale.  Or,  le  rapport  des  couples  électrodyna- 
miques dans  ces  deux  positions  se  calcule  au  moyen  des  termes 
donnant  la  valeur  de  a,  en  y  ajoutant  seulement  quelques  termes 
peu  importants  et  d'un  calcul  relativement  facile;  ce  rapport  dif- 
fère peu  de  —  •  D'autre  part,  l'expérience  en  fournit  la  valeur  :  c'est 

le  rapport  des  poids  qu'il  faut  mettre  dans  le  plateau  pour  faire 
équilibre  successivement  à  ces  deux  couples.  Le  calcul  avait  donné 
le  nombre  0,0498;  l'expérience  a  donné  le  nombre  o,o4g5.  Pour 
montrer  combien  est  grand  l'accord  de  ces  deux  nombres,  il  suffit 
d'indiquer  que  le  nombre  observé  deviendrait  identique  au 
nombre  calculé,  si  Ton  supposait  une  erreur  de-^de  milligramme 
seulement  dans  les  deux  opérations  d'équilibre  que  nécessite  la 
pesée,  quand  la  grosse  bobine  est  dans  la  position  écartée,  toutes 
les  autres  mesures  étant  supposées  exactes  :  aucune  erreur  n'a  donc 
été  commise  dans  le  calcul  du  terme  a. 

Les  principales  expériences  que  je  me  propose  de  faire  avec  cet 
appareil  sont  : 

i°  La  détermination  de  la  force  électromotrice  de  l'élément 
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Lalimcr-Clark,  le  moins  variable  des  éléments  proposés  comme 
étalons  ; 

2°  La  mesure  du  rapport  des  unités  électromagnétiques  et 
électrostatiques  en  mesurant,  en  unités  électromagnétiques  à  l'aide 
de  l'électrodynamomètre  absolu  et  en  unités  électrostatiques  à 
l'aide  d'un  électromètre  absolu,  la  force  électromotrice  de  piles 
de  3oo  à  600  éléments. 

3°  La  mesure  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  en  fai- 
sant passer  un  courant  connu  I  dans  une  résistance  connue  R 
placée  dans  un  calorimètre.  Le  travail  (I2RT)  converti  en  chaleur 
peut  être  déterminé  ainsi  avec  une  erreur  inférieure  à  jy^. 

En  outre,  M.  Garpenlier  et  moi  nous  proposons  de  construire 
des  ampères-étalons  qui  auront  en  plus  petit  la  même  disposition 
que  l'électrodynamomètre  absolu;  ils  fourniront  l'intensité  d'un 
courant  par  la  formule 

1  =  A  Sp . 

Le  coefficient  A  est  indépendant  de  la  température  et  varie  pro- 
portionnellement à  la  racine  carrée  de  l'intensité  de  la  pesanteur  : 
il  sera  déterminé  pour  chaque  appareil  par  comparaison  avec 
l'électrodvnamomètrc  absolu. 

Ces  ampères-étalons  pourront  servir  dans  les  laboratoires  à 
régler,  à  leur  tour,  les  divers  ampèremètres  ou  à  faire  des  expé- 
riences directes.  En  particulier,  ils  permettront  de  déterminer  ra- 
pidement et  exactement  la  composante  horizontale  du  champ  ma- 
gnétique terrestre  en  lançant  un  courant  connu  dans  le  cadre 
d'une  boussole  des  tangentes. 


HOUYELLE  MÉTHODE  POUR  LA  MESUHE  DES  CHAMPS  MACtKÉTIOUES  ; 

Par  M.  A.  LEDUC. 

Dans  le  cours  de  mes  recherches  sur  le  phénomène  de  Hall,  j'ai 
dû  faire  de  nombreuses  mesures  du  champ  magnétique  produit 
entre  les  pièces  polaires  d'un  fort  électro-aimant  de  Faraday. 

J'employai  d'abord  la  méthode  (de  Verdet)  qui  consiste  à  lancer, 
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dans  un  galvanomètre  à  faible  amortissement,  le  courant  induit 
dans  un  petit  toron  placé  dans  le  champ  normalement  aux  lignes 
de  force,  lorsqu'on  le  fait  tourner  subitement  de  1800  autour  de 
l'un  de  ses  diamètres.  Outre  les  difficultés  ordinaires  des  mesures 
galvanométriques  dans  un  laboratoire  ou  le  champ  magnétique 
terrestre  est  très  variable  (f),  cette  méthode  avait  pour  moi  l'in- 
convénient d'exiger  le  secours  d'un  aide.  Elle  devenait  d'ailleurs 
impraticable  pour  une  distance  des  surfaces  polaires  inférieure 
à  s*cm. 

J'eus  recours  alors  à  la  méthode  (employée  en  particulier  par 
M.  Rowland)  qui  consiste  à  induire  un  courant  dans  un  toron 
placé,  comme  tout  à  l'heure,  par  le  renversement  du  champ.  Les 
résultats  obtenus  furent  très  notablement  inférieurs  à  ceux  des 
expériences  précédentes,  et  j'ai  vérifié  depuis  que  cette  différence 
tient  à  la  durée  considérable  du  renversement  du  champ.  Il  faut 
en  effet,  dans  les  conditions  moyennes,  de  trois  à  dix  secondes  et 
quelquefois  plus  de  trente  secondes  pour  que  le  courant  reprenne, 
après  renversement,  les  ~  de  son  intensité  définitive  (2).  lien 
résulte  que,  pour  connaître,  à  i  pour  100  près,  par  cette  méthode, 
la  valeur  des  champs  en  question,  il  faudrait  donner  à  l'équipage 
mobile  une  durée  d'oscillation  de  plusieurs  minutes. 

Ces  difficultés  m'amenèrent  à  créer  deux  nouvelles  méthodes 
fondées,  l'une  sur  le  même  principe  que  le  galvanomètre  à  mercure 
de  M.  Lippmann,  l'autre  sur  la  variation  de  résistance  du  bismuth 
dans  un  champ  magnétique. 

Première  méthode.  —  L'appareil  se  compose  essentiellement 
de  deux  parties  :   un  explorateur  et  un  manomètre  différentiel. 

L'explorateur  est  formé  par  une  petite  chambre  à  mercure  qui  a, 
à  l'intérieur,  icm  de  largeur  et  de  hauteur,  et  de  omm7 1  à  omm,  5  d'é- 
paisseur. Je  la  construis  au  moyen  de  deux  lames  de  verre  bien 
dressées,  séparées  par  quatre  petites  cales  découpées  dans  un 
couvre-objet  de  microscope  et  enduites,   sur  les  deux  faces,  de 


(*)  La  tare  du  galvanomètre  doit  être  fréquemment  répétée.   D'ailleurs,  le 
champ  de  l'électro-aimant  est  encore  sensible  à  l'extrémité  du  laboratoire. 
(')  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  séance  du  3i  janvier  1887. 
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baume  de  Canada  (fig*  i).  Deux  lames  de  platine,  ajustées  en  P 

et  P',  servent  d'électrodes  au  courant  que  Ton  devra  faire  passer 

dans  le  mercure. 

Fig.  i. 


On  voit  en  A  et  B  les  oriûces  auxquels  sont  adaptés  et  fixés  à  la 
cire,  par  exemple  (fig*  2),  deux  tubes  verticaux  AC,  BD,  munis 

Fig.  2. 


%.  n»t«»ïi 


de  renflements  cylindriques  C  et  D  d'environ  3cm  de  diamèlrc.  Le 
tube  GG  doit  avoir  un  diamètre  intérieur  bien  uniforme  d'environ 
3mm.    L'appareil  est  rempli  de  mercure  jusqu'en  G  et  D;  une 
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colonne  d'eau  s'étend  de  G  en  E.  Le  tout  est  supporté  par  une 
planchette  d'ébonite  percée  d'un  trou  circulaire  dont  le  centre  est 
occupé  par  l'explorateur. 

Plaçons  ce  dernier  normalement  aux  lignes  de  force  du  champ 
M  qu'il  s'agit  d'étudier,  et  admettons  au  travers  de  la  chambre  à 
mercure  un  courant  d'intensité  I.  Le  niveau  va  s'abaisser  ou  s'é- 
lever, suivant  le  sens  du  courant  et  la  direction  positive  du  champ 
d'une  certaine  quantité  h  qui  fera  connaître  la  valeur  de  celui-ci 
par  la  formule 

M  =--  ***. 

L'épaisseur  e  de  la  lame  de  mercure  contenue  dans  l'explora- 
teur peut  être  déterminée,  à  moins  de  1  pour  100  près,  par  les 
procédés  suivants  : 

i°  Mesurer  au  sphéromètre  l'épaisseur  totale  de  l'explorateur, 
et  en  retrancher  celles  de  ses  parois  mesurées  à  l'avance; 

20  Examiner,  avec  un  microscope  muni  de  micromètre  oculaire 
et  dont  le  grossissement  est  bien  connu,  les  orifices  A  et  B; 
prendre  la  moyenne. 

3°  Peser  l'explorateur  vide,  puis  rempli  de  mercure,  et  déter- 
miner la  surface  présentée  par  ce  liquide. 

Un  grand  nombre  d'observations,  faites  par  ces  trois  procédés 
sur  l'un  de  mes  explorateurs,  m'ont  donné  des  nombres  compris 
entre  omm,3i3  et  omm,32o.  Je  crois  pouvoir  admettre  que  l'épais- 
seur e  de  cet  appareil  était,  à  moins  de  1  pour  100  près,  oinm,Hi7. 

o  est  le  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  la  hauteur  h  pour 
évaluer  en  colonne  d'eau  la  différence  de  pression  correspondante. 
11  est  bien  facile  de  le  déterminer  directement. 

Sensibilité  de  cette  méthode.  —  On  mesure  aisément  h  à  \  mil- 
limètre près.  Donnons  aux  constantes  les  valeurs  moyennes 
£  =  omm,3i7,  o  =  i,25  etI=3an,P,88. 

On  a 

M  =  ino/i(C.G.S.), 

de  sorte  que  la  valeur  M  du  champ  sera  connue  à  5  unités  près* 
On  pourrait  décupler  la  sensibilité  de  la  méthode  :  il  suffirait,  en 
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effet,  de  donnera  la  chambre  à  mercure  une  épaisseur  plus  petite, 
d'ajouter  au  manomètre  un  troisième  liquide  non  miscible  à  l'eau 
et  de  surmonter  le  tube  CG  d'une  ampoule  semblable  à  G  et  D, 
d'incliner  ce  tube  GG  à  45°  par  exemple,  de  doubler  enfin  l'in- 
tensité I  du  courant.  Toutefois  ces  modifications  font  naître  plus 
d'une  difficulté  :  elles  ont  d'ailleurs  l'inconvénient  de  diminuer  la 
simplicité  et  la  commodité  de  notre  méthode. 

Observons  que  notre  instrument  permet  de  déterminer  la  di- 
rection des  lignes  de  force  du  champ.  La  dénivellation  h  est  en 
effet  maxima  lorsque  l'explorateur  est  normal  aux  lignes  de  force. 
Elle  est,  dans  le  cas  général,  proportionnelle  à  Me  os  a,  si  l'on  dé- 
signe par  a  l'angle  formé  par  les  lignes  de  force  du  champ  avec  la 
normale  à  l'explorateur. 

Il  est  quelquefois  commode  de  séparer  ce  dernier  du  mano- 
mètre. 

J'ai,  dans  ce  but,  modifié  sa  construction  de  la  manière  suivante. 

L'une  des  lames  de  verre  qui  le  forment  est  creusée  d'un  sillon 
prismatique  destiné  à  contenir  la  petite  lame  de  mercure,  elle  est 
fixée  directement  sur  la  seconde  au  moyen  de  baume  de  Canada. 
Les  orifices  A  et  B  sont  forés  et  rodés  de  manière  à  recevoir  deux 
petits  ajutages  reliés  au  manomètre  par  deux  tubes  de  caoutchouc 
plus  ou  moins  longs.  Pour  celte  nouvelle  forme,  notre  appareil  es! 
très  facile  à  mettre  en  expérience.  Il  n'a  d'autre  inconvénient  que 
d'exiger  une  tare  faite  par  l'intermédiaire  d'une  autre  méthode. 
Si  cette  dernière  est  irréprochable,  on  pourra  néanmoins  compter 
dans  les  mesures  courantes  sur  une  erreur  absolue  inférieure  à 
5  unités  G. G. S. 

Il  est  facile  d'en  déduire,  dans  chaque  cas,  l'erreur  relative,  pour 
les  champs  intenses  :  celle-ci  n'est  limitée  que  par  la  hauteur  du 
tube  GG.  Elle  pourra  descendre  au-dessous  de  j^^o  si  la  dénivella- 
tion h  peut  dépasser  om,  5o,  et  cela  n'exige  pour  le  tube  CG  qu'une 
hauteur  de  om,5o  si  Ton  dispose  un  commutateur  du  courant  I, 
de  manière  que  le  liquide  monte  toujours  dans  cette  branche. 

Deuxième  méthode.  —  J'ai  eu  l'occasion  d'examiner  ici 
même  (*)  l'augmentation  de  résistance  présentée  par  un  certain 


(')  Journal  de  Phy tique,  2'  série,  l.  V,  j>.  116;  1886. 
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échantillon  de  bismuth.  J'en  ai  étudié  depuis,  un  grand  nombre  et 
me  suis  arrêté  particulièrement  à  ceux  que  j'ai  préparés  par  l'élcc- 
trolyse  de  l'azotate  acide  de  bismuth.  Ce  sont  en  effet  les  plus 
sensibles  à  Faction  du  magnétisme. 

L'augmentation  z  éprouvée  par  l'unité  de  résistance  dans  un 
champ  M  est  liée  à  la  valeur  de  celui-ci  par  l'équation  d'une  hy- 
perbole 

On  en  tire 

V* 

Si  l'on  exprime  z  en  millièmes,  le  coefficient  -     reste  compris 

entre  27  et  22,  ^  varie  de  a44  à  3 10. 

Il  est  facile  d'obtenir  sous  de  très  pctilrs  dimensions  des  fila- 
ments très  maniables  d'une  résistance  de  1  ohm  à  2  ohms,  qui 
pourront  être  introduits  dans  les  champs  les  plus  étroits.  Je 
compte  utiliser  cette  méthode  pour  l'étude  du  champ  des  machines 
dynamos  en  marche. 

Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  que  le  support  du  fila- 
ment de  bismuth  était  normal  aux  lignes  de  force  du  champ.  La 
variation  de  la  résistance  est  alors  ma  xi  ma,  elle  est  minima  lorsque 
le  filament  est  dirigé  suivant  les  lignes  de  force.  Il  sera  donc  facile, 
si  les  dimensions  du  champ  le  permettent,  de  trouver  la  direction 
de  ces  lignes.  Dans  le  cas  contraire,  il  sera  impossible  de  déter- 
miner par  ce  procédé  la  valeur  absolue  du  champ,  ni  même  de  sa 
composante  dans  une  direction  donnée  :  on  pourra  néanmoins 
suivre  ses  variations  si  la  direction  des  lignes  de  force  est  inva- 
riable. 

Théoriquement,  la  précision  de  cette  mélhode  est  illimitée.  Pour 
ne  parler  que  d'expériences  courantes,  on  mesure  aisément  une 
résistance  voisine  d'un  ohm  à  -~uô  Pr^s  de  sa  valeur.  Or,  si  le 
champ  dépasse  2000 C. G. S.,  la  résistance  de  notre  bismuth  aug- 
mente d'environ  -,-—  pour  une  augmentation  de  ce  champ  d'environ 
2.5  unités. 

Celte  nouvelle  mélhode  permet  donc  d'obtenir  couramment  la 
valeur  des  champs  à  5  unités  près.  On  pourrait  avec  des  précau- 
tions spéciales  en  décupler  la  sensibilité.  L'erreur  relative  n'a  pas 

/.  de  Pays.,  a-  série,  t.  VI.  (Avril  1887.)  i3 
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de  limite  inférieure.  Cette  méthode  exige  pour  chaque  sonde  bis- 
muthique  une  tare,  très  simple  d'ailleurs,  opérée  au  moyen  de 
deux  champs  connus. 


INDICES  DU  QUABTZ  DANS  LE  SPECTRE  VISIBLE; 
Par  M.  J.  MACÊ  DE  LÊPINAY. 

Le  principal  intérêt  que  peuvent  présenter  ces  nouvelles  me- 
sures d'indices,  venant  après  celles  de  Rudberg  (*),  de  Van  der 
Willigen  (2)  et  de  M.  Mascart  (3),  est  que,  pour  la  première  fois, 
elles  sont  relatives  à  un  échantillon  de  quartz  dont  la  densité  a  élé 
déterminée  avec  le  plus  grand  soin  (*).  La  connaissance  de  celle 
dernière  me  paraît  d'autant  plus  nécessaire,  pour  contribuer  à  dé- 
finir l'état  physique  de  la  matière  étudiée,  que  les  propriétés  du 
quartz,  même  parfaitement  pur  et  limpide,  semblent  varier  légè- 
rement d'un  échantillon  à  un  autre  (5). 

Le  quartz  employé  est  lévogyre  ;  sa  densité  à  o",  par  rapport  à 
l'eau  privée  d'air,  à  4°>  est 

e/0=  2,G5o85, 

a  quelques  unités  près  du  dernier  ordre  décimal.   Il  a  été  taillé 
par  M.  Laurent  et  possède  des  faces  d'une  remarquable  planéité. 


(')  Pogg.  Annalen,  t.  XIV,  p.  4>î  1828. 

(*)  Archives  du  Musée  Teyler,  II,  p.  i53;  1SG9  et  III,  p.  34  ï  1870. 

(')  Ann.  de  l'École  Normale,  [1],  t.  I,  p.  238;  1864. 

(*)  Journal  de  Physique,  [a],  t.  V,  p.  4*5;  1886. 

(  )  C'est  ce  que  prouvent,  d'une  pari,  les  mesures  de  densité  les  plus  précises  : 

2,65i32  (Dr  J.  Hcrr), 

2,60074  (Marek), 

2,G5o85  (Macé  de  Lépinay); 

cl  de  l'autre  les  diverses  mesures  d'indices.  Pour  ne  citer  que  trois  nombres,  lt*s 
expériences  de  van  der  Willigen,  relatives  à  la  raie  D,  ramenées  à  la  même  tem- 
pérature, i5°  (rayon  ordinaire),  l'ont  conduit  aux  résultats  suivants: 

i*r  Quartz  (lévogyre)  n  =  1,54421, 
2*  Quartz  (dextrogyre)  n  =  1, 5)^23, 
3-  Quartz  (         ?  )  n  =  i,5',4i/,. 
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sauf  sur  imm  de  large  environ,  au  voisinage  immédiat  des  arêtes. 
Ces  parties  défectueuses  ont  été  recouvertes  de  papier  noir.  Quant 
à  l'orientation  des  arêtes,  parallèlement  à  Taxe  optique,  elle  est 
aussi  parfaite  qu'il  était  possible  de  l'espérer  :  quelle  que  soit 
l'arête  réfringente,  les  spectres  ordinaire  et  extraordinaire  pa- 
raissent être  rigoureusement  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre. 

Le  goniomètre  employé  est  celui  de  Brunner,  donnant  directe- 
ment les  10"  d'arc,  et  par  estime  les  5".  La  lentille  collimatrice  en 
a  été  diaphragmée  par  un  écran  percé  d'une  ouverture  rectangu- 
laire de  icm  de  largeur.  On  eut  soin  de  concentrer  par  une  lentille 
la  lumière  solaire  sur  la  fente,  de  telle  sorte  que  la  totalité  de 
l'ouverture  du  diaphragme  se  trou\àt  illuminée.  Dans  ces  con- 
ditions, il  était  possible  de  régler  le  prisme  (côté  de  la  base  icm,  7) 
de  telle  sorte  que,  lors  des  mesures  d'indices,  la  totalité  de  la 
face  d'entrée,  ainsi  que  de  la  face  de  sortie  de  la  lumière,  fût 
éclairée.  L'axe  du  faisceau  lumineux  entrait  donc  et  sortait  chaque 
fois  par  les  centres  des  faces  du  prisme.  On  verra  plus  loin  l'im- 
portance de  cette  disposition. 

J'indiquerai  brièvement  les  précautions  (dont  quelques-unes 
sont  nouvelles)  que  j'ai  prises  pour  éliminer  les  diverses  causes 
d'erreur. 

Le  réglage  des  axes  optiques  de  la  lunette  et  du  collimateur 
par  rapport  au  plan  du  limbe  gradué  a  été  effectué  par  la  méthode 
de  M.  Cornu  (*).  Je  renverrai  à  ce  sujet  au  Mémoire  original.  Il 
est  à  remarquer  que  cette  opération  conduit  simultanément  à 
régler  avec  exactitude  le  tirage  de  la  lunette,  de  telle  sorte  que  la 
croisée  des  fils  se  trouve  dans  le  plan  focal  de  l'objectif.  Le  ré- 
glage du  tirage  du  collimateur  s'ensuit,  et  ne  présente  aucune 
difficulté. 

Les  deux  causes  d'erreur  suivantes,  d'une  grande  importance, 
signalées  également  et  étudiées  par  M.  Cornu,  ont  pu  être,  dans 
le  travail  actuel,  complètement  éliminées  : 

i°  Si  le  réglage  du  tirage  du  collimateur  est  défectueux,  les 
angles  du  prisme,  tels  qu'on  les  déduit  de  la  mesure  de  l'angle 


(')  Spectre  normal  du  Soleil,  partie  ultra-violette,  appendice  I  (Annales  de 
l'École  Normale,  [a],  t.  IX;  1880. 
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formé  par  les  faisceaux  réfléchis  sur  les  deux  faces  du  dièdre  que 
l'on  éludie,  sont  inexacts.  En  particulier,  dans  les  conditions  où 
je  rae  suis  placé,  à  une  erreur  de  imm  en  trop  sur  ce  tirage,  corres- 
pondait une  erreur  de  -+-  10"  sur  chacun  des  trois  angles  du 
prisme. 

2°  Lors  des  mesures  d'angles,  les  axes  des  deux  faisceaux  in- 
cidents ne  rencontrent  pas,  en  général,  les  faces  dans  les  mêmes 
régions  que  lors  des  mesures  d'indices.  Si  donc,  ainsi  que  cela  se 
présente  toujours,  les  faces  du  prisme  sont  toutes  légèrement  con- 
vexes, les  angles  mesurés  sont  différents  de  ceux  que  l'on  devrait 
introduire  dans  le  calcul  des  indices. 

Pour  faire  disparaître  celte  double  cause  d'erreur,  je  me  suis 
appuyé  sur  les  deux  remarques  suivantes  :  i°  lors  des  mesures 
d'indices,  les  axes  des  faisceaux  lumineux  qui  traversaient  le 
prisme  entraient  et  sortaient,  ainsi  qu'on  Ta  vu,  parles  centres  a, 
b,  c  des  trois  faces;  les  angles  A,  B,  G,  que  Ton  doit  faire  inter- 
venir dans  les  calculs  des  indices,  ne  sont  autres  que  les  angles 
des  dièdres  formé  par  les  trois  plans  tangents  en  a,  6,  c\  2°  de 
ce  que,  dans  tous  les  cas,  les  spectres  ordinaire  et  extraordinaire 
sont  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  il  résulte  que  les  arêtes 
de  ces  trois  dièdres  sont  parallèles  à  une  même  droite,  l'axe  op- 
tique du  quartz.  La  somme  des  angles  plans  de  ces  trois  dièdres 
est  donc  égale  à  i8o°. 

Il  suffit  dès  lors  de  mesurer  les  trois  angles  A,  B,  G  du  prisme, 
en  se  plaçant  dans  des  conditions  identiques.  Supposons  que  la 
somme  des  trois  angles  ainsi  mesurés  soit  trouvée  égale  à 
i8o°-f-  e.  Dans  le  cas  d'un  prisme  sensiblement  équilatéral  et  en 
admettant  que  la  courbure  de  ces  trois  faces  soit  identique,  on 
devra  considérer  l'erreur  commise  sur  chaque  angle,  provenant 
de  l'une  ou  l'autre  des  deux  causes  indiquées  plus  haut,  comme 

égale  à  -  • 

C'est  ainsi  que  Ton  a  trouvé 

7.\  —  120.    0.4<>, 

a  H  -     120.  o.    5, 
aC  .  -  i  i9.5g.5o, 

a(A  «-  B  -t-C)  -=  3Go.  o.35. 
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L'erreur  commise  sur  chaque  angle  a  été  considérée  comme 
6 


égale  à  —  =  6",  et  l'on  a  admis 


O        ,       m 

A  --  Go.  o.  14, 
B  --  o9.59.aG, 
G  =-  59.59.50. 

Il  est  important  de  remarquer  que,  quelles  que  soient  les  erreurs 
AA,  AB,  AC  commises  sur  les  trois  angles  ainsi  corriges,  on  a 
nécessairement 

AA     f-  AB     -  AC  t=   o. 

Par  suite,  et  comme  les  trois  angles  du  prisme  sont  très  sensi- 
blement égaux,  si  nous  désignons  par  A/i  l'erreur  commise  en 
prenant  pour  indice  relatif  à  une  radiation  déterminée  la  moyenne 
des  trois  indices  déterminés  eu  utilisant  successivement  les  trois 
angles  du  prisme,  on  aura,  en  ne  considérant  que  Terreur  pro- 
venant des  erreurs  sur  les  angles  du  prisme, 

.    A 

sin  — 

A/i   -  —  '    2-  (  AA  -f-  AB  H-  AC)  --  o. 

h     .    „  A 

«m2  — 

2 

En  d'autres  termes,  les  erreurs  commises  sur  les  angles  du 
prisme  n'auront,  dans  tous  les  cas,  aucune  influence  sur  l'exac- 
titude de  la  moyenne. 

Quant  à  l'influence  des  erreurs  de  déviation  minimum,  elle  se 
trouve  atténuée  tout  d'abord  par  le  seul  fait  de  prendre  la  moyenne 
des  mesures  faites  sur  les  trois  angles  du  prisme.  Elle  Ta  été 
encore  en  cherchant  à  éliminer  les  erreurs  de  graduation  du  limbe 
gradué,  et  cela,  en  effectuant,  pour  chaque  angle  du  prisme,  deux 
séries  de  mesures,  correspondant  à  deux  orientations  rectangu- 
laires de  Taxe  optique  du  collimateur.  Ce  mode  de  correction,  qui 
serait  rigoureusement  exact  dans  le  cas  où  le  double  de  la  dévia- 
tion minimum  mesurée  serait  de  90°,  est,  dans  le  cas  actuel,  suffi- 
samment approché,  car  le  double  de  la  déviation  minimum 
moyenne  est  d'environ  84°.  D'ailleurs,  des  expériences  prélimi- 
naires, dans  le  détail  desquelles  je  crois  inutile  d'entrer,  avaient 
montré  que  ces  erreurs  de  graduation  étaient  très  faibles,  et  ne 
dépassaient  nulle  part  10". 
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Le  Tableau  suivant  résume  l'ensemble  des  résultats  obtenus. 
Tous  les  nombres  observés  ont  été  ramenés,  parle  calcul  (*),  à 
la  température  moyenne  des  expériences,  i5°. 

Indices  du  quartz,  à  1 5°,  par  rapport  à  l'air. 

io*(/T  —  /?). 


Raies. 

A 

a 

B 

C 

D(3) 

E 

*, 

F 

G'  (*).... 

h 

H 

K 


n. 


,539i0±o,8(») 
,5/|Oi7dzo,4 
,5{ioo  zho,6 
,54i9°  =±=0,8 
,54^5  zbo,6 

,54717=^0,4 
,54766  ±0,4 
,54969  dt  o,4 
,554i3=bo*,8 
,5)G5o  ±:  0,7 
,558i6=h  il7 
,558Gi=t  i,3 


n'. 

,548i3 
,549i5 
,55ooo 


1,2 

0,9 
o,7 


,55093  ±  1 ,0 
,55336  rfco, 5 
,5564o=bo,8 
,53689  ±0,4 
,55899  =ho,3 
,56357  zh  0,7 
,566o{  dr  o,5 
,56775  ±o,4 
,568ii  ztz  0,7 


Différences 
des 
nombres 
précédents. 

89  i 
898 

900 

9o3 

9" 
9*23 

9*3 

93o 

9Î4 
9">i 

9^9 
960 


Méthode 
des  franges 
de 
Fizeau 

et 
Foucault. 

893 

897 
900 

9o3 

9i» 
921 

922 

9*9 

9ii 
9  ■>  9. 

958 

<M9 


Les  deux  dernières  colonnes  de  ce  Tableau  contiennent,  l'une 
les  différences  n'  —  n  des  indices  du  quartz,  telles  qu'elles  ré- 
sultent du  travail  actuel,  l'autre  ces  mêmes  différences,  ramenées 
à  l'air  et  à  i5°,  telles  qu'elles  résultent  des  mesures  effectuées  an- 
térieurement (5)  par  l'observation  des  franges  de  Fizeau  et  Fou- 
cault. La  concordance  complète  de  ces  nombres  est  la  meilleure 
preuve  de  l'exactitude  des  mesures  d'indices. 

Quoique  restreintes  à  la  seule  étendue  du  spectre  visible,  les 


(')  D'après  les  nombres  publiés  par  M.  Dufet  [Journal  de  Physique,  (a),  t.  111. 
p.  a5i;  1884 )  l'indice  ordinaire  du  quartz,  par  rapport  à  l'air,  varie  de  — 0,^7 
d'unité  du  cinquième  ordre  décimal  et  l'indice  extraordinaire  de  —  0,67  d'unité  du 
même  ordre  pour  une  élévation  de  température  de  i°  au  voisinage  de  i5°. 

(')  Les  erreurs  probables  sont  exprimées  eu  unités  du  cinquième  ordre  décimal. 

(')  Milieu  du  groupe  D. 

(«)  Haie  39  de  van  der  Willigen,  très  nette,  voisine  du  groupe  G.  Sa  longueur 
d'onde  (en  admettant  Xn,  =  5,8900  x  io-i  cent)  est  Xc  =  4)3^56  x  io~5  cent. 
(»)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CI,  p.  87'j;  i885. 
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expériences  actuelles  suffisent  pour  mettre  en  évidence  plusieurs 
faits  importants. 

Cherchons  tout  d'abord  à  représenter  les  résultats  obtenus  au 
moyen  de  la  formule  de  dispersion  de  Cauchy,  limitée  à  deux 
termes  seulement.  En  partant  des  nombres  relatifs  aux  raies  C  et 
//,  on  est  conduit  à  poser 

n  =  i  ,53^54  -+-  —  J—  y 

c,     ,       0,4173 
n'  =  i,54iM  -h  ~Y^-, 


+O.C00Z 


+0,0001 


0,0000^ 


•0,0001 


-0,0002 


-0,00031 


-0,0004 


les  longueurs  d'onde  étant  exprimées  en  cent-millièmes  de  centi- 
mètre (XDi=  5,8900  x  io~3).  Ces  deux  formules  sont  insuffi- 
santes. 

Prenons  alors  pour  abscisses  les  valeurs  de  x  =  - l-  >  et  pour  or- 
données celles  de  j==  observation  —  calcul.  Les  divers  points 
obtenus  dessinent  une  courbe  parfaitement  régulière  et,  de  plus, 
identique  pour  les  deux  indices. 

Ce  dernier  résultat  prouve  simplement  que  les  valeurs  de 
n'  —  n  peuvent  être  représentées,  à  j~  près,  par 

,  »  O.OI4I 

n  —  n  =  o ,  00870  -1 —      *   . 

A* 


Si  la  formule  de   Cauchy  à  trois  termes  était  suffisante,  on 
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devrait  pouvoir  poser 

P         Y 
.T^  *-*-£;  +  £  =  a-i-Pj?-i-Yart- 

La  courbe  des  écarts  devrait  être  une  parabole  ayant  son  axe 
vertical.  La  seule  inspection  de  la  figure  montrant  qu'il  n'en  est 
rien,  on  est  en  droit  d'affirmer  que  la  formule  de  Cauchy  est 
insuffisante. 

Par  contre,  on  est  amené,  du  moins  comme  première  approxi- 
mation, à  identifier  la  courbe  avec  une  hyperbole  ayant  Tune  de 
ses  asymptotes  verticale,  et  dont  l'équation  serait 

Cette  formule,  encore  insuffisante,  est  parfaitement  complétée 
par  l'adjonction  d'un  terme  en  ^x2  ou  ?-•  On  est  conduit  finale- 
ment à  poser 

-o*/.  r      o,33Gi       o,453  ,     >„ 

n  =i,o35625h „ —  -î — . 0,0000411**, 

. ,,.»   .       o,35o9.       o,.|5H  * 

n  =  1 ,  )\\y±j  -\ —  -i — 0,0000411  A2. 

Ces  formules  qui,  ainsi  que  le  montre  le  tracé  de  la  courbe  des 
écarts  calculée,  représentent  fidèlement  les  résultats  des  expé- 
riences, rentrent  dans  la  formule  de  dispersion  de  Briot. 
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Tome  XVII;  a*  semestre  i885. 

N.  JOUKOWSKY.  —  Sur  le  mouvement  d'un  corps  solide  contenant  des  cavités 
remplies  d'un  liquide  homogène,  p.  81-114,  i/|5-2oo  et  a3i-a8i. 

Cette  question  de  Mécanique  rationnelle  a  été  posée  par  Stokes 
en  1 84a  et  résolue,  pour  différents  cas  particuliers,  par  Hclmhollz, 
Lubsky,  Lamb  et  Neumann.  Dans  la  première  Partie  de  son  Mé- 
moire, l'auteur  donne  une  nouvelle  solution  générale  du  problème 
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pour  le  cas  des  vitesses  possédant  des  fonctions  potentielles  et  de 
l'absence  du  frottement.  La  deuxième  Partie  du  Mémoire  contient 
l'exposition  des  cas  particuliers  pour  lesquels  la  forme  des  cavités 
est  définie  géométriquement.  Toute  la  classe  des  surfaces  de  révo- 
lution est  traitée  par  une  nouvelle  méthode  inverse,  semblable  à 
celle  que  M.  de  Saint- Venant  inventa  pour  calculer  la  torsion  des 
prismes.  La  troisième  Partie  est  consacrée  aux  liquides  doués  de 
frottement  intérieur.  Le  résultat  du  calcul  a  été  vérifié  expéri- 
mentalement pour  une  surface  tubulaire  fermée  sur  elle-même 
et  soumise  à  un  mouvement  de  rotation  autour  de  sa  partie  droite 
comme  axe.  Conformément  à  la  prévision  de  la  théorie,  une  bulle 
d'air  enfermée  dans  le  liquide  et  placée  dans  Taxe  de  rotation 
commence  à  se  déplacer  dans  un  sens  déterminé  au  début  du 
mouvement;  elle  prend  une  position  fixe  quand  la  rotation  devient 
uniforme,  et  retourne  à  sa  position  première  quand  la  rotation 
cesse. 

Le  cas  général  du  mouvement  d'un  solide  renfermant  des  cavités 
remplies  de  liquide  doué  de  frottement  présente  des  difficultés 
de  calcul  insurmontables,  mais  il  est  possible  de  déterminer  le 
mouvement  limite  que  le  système  prendra  après  un  temps  infini- 
ment grand,  quelles  que  soient  les  vitesses  initiales.  Alors  un  des 
axes  d'inertie  principaux  prend  la  direction  du  moment  principal 
des  quantités  de  mouvement  initiales,  et  tout  le  système  tourne 
comme  un  corps  solide  autour  de  cette  droite  avec  une  vitesse 
angulaire  constante. 

L'analogie  avec  le  mouvement  d'une  planète  se  présente  de  soi- 
même.  \V.  Lekmaktoff. 

N.  PIKOGOFF.  —  Contributions  h  la  théorie  cinétique  des  gaz, 

p.  1  i.'|-i35  et  a8i-3i3. 

Dans  la  première  Partie  de  son  Mémoire,  l'auteur  s'occupe  delà 
généralisation  de  la  loi  de  Maxwell  et  de  son  extension  au  cas  d'un 
gaz,  entouré  d'une  enveloppe  extérieure,  constitué  d'atomes  doués 
de  mouvement  propre,  et  dont  les  molécules  sont  entourées 
d'éther.  Toutes  ces  causes  tendent  à  rendre  uniformes  les  vitesses 
des  molécules,  tandis  que  leurs  chocs  mutuels  seuls  tendent  à 
produire  une  distribution  conforme  à  la  loi  de  Maxwell.  Par  con- 
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séquent,  les  vitesses  trop  grandes  ou  trop  petites  deviennent  im- 
possibles, et  il  s'établit  une  distribution  de  vitesses  moyennes  entre 
les  deux  limites. 

Quant  à  l'énergie  moyenne  des  atomes  constituant  la  molécule, 
l'auteur  trouve  qu'elle  est  déterminée  par  la  vitesse-limite  que  ce! 
atome  peut  posséder  sans  cesser  de  faire  partie  de  la  molécule, 
c'est-à-dire,  de  la  vitesse  de  dissociation.  Cette  vilesse-limite  est 
moindre  que  celle  déterminée  par  la  force  de  l'affinité  chimique, 
et  dépend  uniquement  du  mouvement  de  translation  des  molé- 
cules; sa  valeur  est  égale,  pour  tous  les  gaz,  à  un  tiers  de  l'énergie 
cinétique  moyenne  des  molécules,  conformément  aux  calculs  de 
O.  Meyer. 

D'après  cela,  en  nommant  v  le  nombre  d'atomes  dont  la  mo- 
lécule est  constituée,  on  peut  exprimer  l'énergie  moyenne  totale 
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des  molécules  d'un  gaz  en  multipliant  par  -~Ç—  leur  énergie  ciné- 
tique moyenne.  En  comparant  cette  expression  à  celle  que  O.  Mcyer 
a  calculée  en  partant  du  rapport  des  deux  capacités  calorifiques 
des  gaz,  l'auteur  parvient  à  la  conclusion  que  les  molécules  (du 
premier  ordre)  sont  constituées  d'atomes  (molécules  du  second 
ordre)  possédant  encore  de  l'énergie  intérieure.  Quant  à  ces  der- 
niers, ils  sont  formés  d'un  nombre  déterminé  de  molécules  de 
troisième  ordre,  ne  possédant  que  l'énergie  cinétique,  et  composées 
à  leur  tour  de  molécules  du  quatrième  ordre,  ne  possédant  ni 
énergie  cinétique,  ni  énergie  intérieure. 

Dans  la  deuxième  Partie  de  son  Mémoire,  l'auteur  rectifie  la 
démonstration  de  la  loi  de  Maxwell,  donnée  par  O.  Meyer,  eu 
profitant  des  remarques  de  M.  Boltzmann  et  en  admettant  que  les 
vitesses  des  molécules  sont  contenues  entre  deux  limites  extrêmes. 
Ensuite,  l'auteur  applique  la  même  méthode  de  O.  Meyer  à  un 
gaz  sous  l'influence  de  la  gravité  et  à  un  gaz  polyatomique,  expose 
une  nouvelle  démonstration  plus  rigoureuse  du  théorème  cité  re- 
latif à  l'énergie  moyenne  des  atomes,  et  détermine  les  valeurs- 
limites  de  cette  quantité.  E.  Rogowsky. 
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N.  HESEHUS.  —  Interprétation  des  expériences  de  M.  Fritts,  relatives  à  l'in- 
fluence du  courant  électrique  sur  la  résistance  du  sélénium  et  sur  sa  sensibilité 
à  l'action  de  la  lumière,  p.  21 5-228. 

L'hypothèse  de  la  dissociation  allotropique  que  l'auteur  a  pro- 
posée pour  l'explication  des  propriétés  du  sélénium  explique  aussi 
facilement  toutes  les  contradictions  et  tous  les  faits  nouveaux 
trouvés  par  M.  Fritts.  On  ne  peut  douter  que  le  sélénium,  dans 
l'état  transitoire  qu'on  lui  communique  pour  les  expériences,  est 
un  conglomérat  de  particules,  présentant  tous  les  différents  états 
allotropiques  de  la  substance.  L'échauffement,  ainsi  que  le  courant 
électrique,  tend  à  transformer  les  particules  multiples  et  plus 
stables  en  particules  moins  stables,  de  constitutions  de  plus  en 
plus  simples.  La  transformation  inverse  se  produit  d'elle-même, 
d'après  les  lois  communes  à  tous  les  phénomènes  résiduels.  Un 
seul  des  divers  états  allotropiques  intermédiaires  du  sélénium  est 
sensible  à  la  lumière;  leur  conductibilité  électrique  est  d'autant 
plus  grande  que  la  constitution  de  la  molécule  est  plus  simple; 
mais  l'état  caractérisé  par  le  plus  grand  degré  de  simplicité  de 
structure  fait  exception  :  sa  conductibilité  diminue  de  nouveau. 

Cela  pos'%  il  devient  évident  par  quelle  raison  ceux  des  éléments 
de  M.  Fritts,  dont  la  résistance  ne  dépassait  pas  quelques  ohms, 
étaient  insensibles  à  la  lumière,  tandis  que  la  résistance  des  élé- 
ments sensibles,  dont  l'état  de  dissociation  n'a  pas  été  poussé  si 
loin,  variait  entre  10000  ohms  et  60000  ohms.  On  voit  aussi  qu'un 
courant  intense,  en  poussant  plus  loin  l'état  de  dissociation  d'un 
élément  normal  sensible  à  la  lumière,  lui  fait  perdre  cette  sensi- 
bilité en  faisant  en  même  temps  accroître  sa  résistance,  et  que  les 
vibrations  causées  par  un  courant  alternatif  peuvent  reconstituer 
son  état  primitif.  Mais  M.  Fritts  a  observé  aussi  plusieurs  éléments 
qu'il  nomme  anormaux,  et  dont  la  conductibilité  augmente  énor- 
mément par  l'action  d'un  courant  intense.  Tous  ces  éléments 
possèdent  une  résistance  assez  faible  et  sont  peu  sensibles  à  la 
lumière,  de  sorte  qu'on  est  conduit  à  admettre  que  leur  état  de 
dissociation  est  poussé  déjà  si  loin  que  le  courant  y  produit  l'étal 
allotropique  le  plus  simple  et  peu  conducteur* 
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E.  ROGOWSKY.  —  Sur  les  températures  des  corps  célestes,  p.  3i4-325. 

L'auteur  prend  pour  son  point  de  départ  la  formule  hydrosta- 
tique 

pv=pe    *V     v\ 

La  lettre  p  désigne  ici  la  densité  du  gaz,  g  la  constante  de  gra- 
vité à  la  surface  d'un  corps  céleste  de  rayon  a,  et  pv  la  même 
densité  à  la  distance  v  du  centre.  Quant  à  la  lettre  ky  elle  repré- 
sente le  coefficient  de  la  formule/?  =  À*p,  exprimant  la  relation  de 
la  pression  et  la  densité  d'un  gaz,  et  est  proportionnelle  à  sa  tem- 
pérature absolue  T.  En  posant  v  —  oo,  l'auteur  obtient  la  valeur  de 
la  densité  du  milieu  interplanétaire,  et,  en  l'égalant  aux  rayons  de 
différents  corps  célestes  et  en  supprimant  quelques  membres  de 
valeur  négligeable,  il  arrive  à  l'expression  générale,  bien  simple, 

TtT  =  w,m, 

c'est-à-dire  que  les  températures  absolues  propres  (*)  des  atmo- 
sphères de  deux  corps  célestes  sont  proportionnelles  aux  valeurs 
respectives  de  la  fonction  potentielle  de  la  gravité.  Par  exemple, 
la  température  de  l'atmosphère  solaire,  calculée  par  la  formule 
précédente,  est  de  5ooooo°C,  et  celle  de  la  surface  de  son  noyau 
1  0000000  C,  en  prenant,  d'après  Pouillet,  la  température  de  l'es- 
pace égale  à  —  i42°C. 

Il  est  intéressant  de  signaler  que  la  valeur  numérique  de  la  den- 
sité du  milieu  interplanétaire,  calculée  par  l'auteur  à  l'aide  de  U» 
formule  hydrostatique,  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  celle- 
qu'il  a  obtenue  à  l'aide  de  la  théorie  cinétique  des  gaz.  Elle  est  si 
petite  qu'elle  ne  peut  avoir  une  influence  sur  le  mouvement  des 
planètes,  appréciable  pour  nos  observateurs. 

N.  IIESRIIUS.  —  Expériences  de  démonstration  sur  la  conductibilité  sonore, 

p.   3a6-33o. 

On  prépare  des  baguettes  de  la  grandeur  d'un  crayon  ordinaire 


(')  Pur  température  propre,  l'auteur  désigne  la  température  indépendante  de 
la  radia 'ion  solaire. 
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en  acier,  en  verre,  en  bois,  en  gutta-percha,  en  liège  et  en  caout- 
chouc, et  on  les  réunit  pour  faciliter  le  maniement  par  trois,  ù 
l'aide  de  bagues  en  caoutchouc,  en  interposant  des  fragments  de 
tubes  de  même  matière.  Pour  faire  l'expérience,  on  pose  les  ba- 
guettes par  leur  bout  inférieur  sur  une  boîte  de  résonance,  en 
les  tenant  d'une  main,  et  Ton  touche  successivement  leur  bout 
libre  par  la  queue  d'un  diapason  vibrant  que  l'on  tient  de  l'autre. 
Le  son  n'est  pas  sensible  quand  on  touche  la  baguette  de  caout- 
chouc, mais  il  devient  de  plus  en  plus  fort  quand  on  passe  en 
revue  toute  la  série  des  baguettes.  On  démontre  facilement,  parla 
méthode  de  l'auteur,  les  lois  de  la  conductibilité  sonore,  en  con- 
statant que  l'intensité  du  son  reste  constante,  si  l'on  substitue  à 
une  baguette  une  autre,  de  même  substance,  mais  dont  la  longueur 
et  la  section  varient  dans  un  même  rapport.  En  faisant  varier  la 
longueur  seule,  on  fait  changer  l'intensité,  de  même  qu'en  faisant 
varier  la  section  et  laissant  la  longueur  constante.  La  méthode  est 
assez  sensible  pour  pouvoir  démontrer  la  différence  de  conducti- 
bilité du  bois  parallèlement  et  perpendiculairement  aux  fibres,  et 
même  pour  déterminer  le  rapport  numérique  de  ces  conductibi- 
lités. 

C.  KRAIEWITSCII.  —  La  vitesse  du  son  comme  moyen  de  déterminer  lu  rela- 
tion de  la  pression  et  de  la  densité  des  gaz  raréfiés,  t.  XVI,  p.  3o7-3n;  t.  XVII, 
p.  335-398. 

Remarques  de  M.  Stoletoff,  t.  XVI,  p.  407;  t.  XVII,  p.  5a;  t.  XVIII,  p.  65. 

Réponses  de  M.  Kraiewitsch,  t.  XVII,  p.  25;  t.  XVIII,  p.  iaa. 

M.  Kraiewitsch  pense  que  l'on  peut  juger  si  un  gaz  suit  la  loi 
de  Mariotte  et  Gay-Lussac  ou  non,  en  comparant  les  vitesses  du 
son  dans  ce  gaz  à  diverses  pressions  déterminées  par  l'expérience, 
avec  celles  calculées  par  la  formule  de  Biot 


••  -  vAf 


La  constante  de  gravité  g  et  le  rapport  des  deux  capacités  ca- 
lorifiques restant  constants,  la  deuxième  partie  de  l'équation  est 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  quotient  de  la  pression  par 
la  densité,  quantité  constante  pour  les  gaz  parfaits. 

Les  valeurs  de  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz  fortement  raréfiés 
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n'étant  pas  encore  connus,  l'auteur  a  entrepris  une  série  d'expé- 
riences soignées  sur  ce  sujet. 

Après  avoir  exposé  un  aperçu  historique  et  critique  sur  les  tra- 
vaux antérieurs  relatifs  à  la  vitesse  du  son,  l'auteur  passe  à  la  des- 
cription de  ses  appareils.  Un  chronographe  de  Marey,  muni  d'un 
diapason  faisant  101 ,5  vibrations  doubles  par  seconde,  enregistrait 
les  indications  de  deux  inscripteurs  à  électro-aimants,  dont  les 
circuits  contenaient  chacun  un  tambour  interrupteur.  Une  onde 
sonore  envoyait  l'impulsion  à  l'un  de  ces  tambours  par  la  branche 
courte  d'un  tube  bifurqué,  et  à  l'autre  par  la  branche  longue  du 
même  tube.  Un  court  tube  de  verre,  suffisamment  rétréci,  placé 
entre  le  tambour  et  l'extrémité  de  la  branche  courte,  égalisait  la 
force  de  l'impulsion  de  l'onde  sur  les  deux  tambours.  Une  sorte 
de  commutateur  à  robinets  permettait  d'échanger  la  communica- 
tion des  tubes  et  des  tambours  pour  pouvoir  constater  et  éliminer 
l'influence  des  retards  inégaux  de  ces  derniers.  L'onde  a  été  pro- 
duite par  la  chute  d'une  balle  de  plomb  sur  une  membrane  de 
caoutchouc;  mais,  pour  les  pressions  basses,  ce  moyen  donnait  une 
onde  trop  faible,  et  l'on  a  dû  recourir  à   la  rentrée  de  quelques 
centimètres  cubes  d'air  comprimé  à  2atm,5.  L'auteur  faisait  varier 
le  diamètre  des  tubes;  le  plus  grand  nombre  d'expériences  aélé  fait 
à  l'aide  d'un  tube  de  34mm  de  diamètre.  Un  tube  de  6jmm  a  donné 
des  résultats  identiques  à  ceux  qu'on  avait  obtenus  à  l'aide  du  tube 
précédent;  par   conséquent,    l'auteur   pense   qu'il  a    le  droit  de 
conclure  qu'à  partir  de  34mm  le  diamètre  du  tube  est  sans  influence 
sur  la  vitesse  du  son. 

Les  résultats  obtenus  à  l'aide  du  tube  de  34mm  de  diamètre  et 
de  8m,8o"  de  longueur  sont  exposés  dans  la  Table  suivante. 

La  colonne  1  contient  le  nombre  des  expériences;  la  colonne  2. 
la  pression  de  l'air  dans  le  tube;  la  colonne  3,  sa  température;  la 
colonne  4-,  la  vitesse  absolue  du  son,  et  la  colonne  5,  la  vitesse  rela- 
tive exprimée  eu  centièmes  de  la  vitesse  à  760' 


.mm 


1.               2.  3.         4.  5. 

mm  o          m 

ai 2,6  17,8  171  5a 

*>.()... 3,0  17,5  206  G'2 

IO 3,2  l8,I  212  64 

$0 6,6  17,4  226  68 

22 i3,9  17,9  252  76 
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12 
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12. 
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20. 
16. 


2. 

3. 

4. 

5. 

mm 

0 

m 

16,0 

13,9 

2.56 

78 

34,3 

17,  * 

28  { 

86 

85, o 

17,5 

3l2 

95 

282 , 4 

*-s 

327 

99 

29a,  4 

i7)5 

3i4 

98 

39i,8 

•7,3 

326 

99 

489,9 

17,0 

324 

98 

761,0 

17,5 

33o 

100 

/6»  ,7 

I7P 

33o 

100 

764,5 

16,8 

33o 

100 

766,5 

18,0 

329 

100 

780,  i 

»7i> 

326 

99 

On  voit  que  la  vitesse  du  son  est  loin  de  rester  constante  aux 
pressions  basses.  Dans  toutes  ces  expériences,  l'air  était  soigneu- 
sement desséché.  Une  expérience  avec  de  l'air  saturé  d'humidité 
à  18°  C.  a  donné  un  accroissement  de  vitesse  d'à  peu  près  5  pour 
100. 

La  valeur  absolue  de  la  vitesse  du  son,  réduite  à  "jGomm  et  à  o°,  a 
été  trouvée  égale  à  320m,  de  3  pour  100  moindre  que  celle  trouvée 
par  Kegnault  pour  l'air  humide. 

Cette  grande  diminution  de  la  vitesse  ne  peut  être  attribuée  au 
changement  du  coefficient  /•:,  qui  ne  peut  varier  qu'entre  1,4  e*  'î 

par  conséquent,  l'auteur  l'attribue  au  changement  du  rapport^» 

M.  StolctofF  pense,  au  contraire,  qu'on  ne  peut  tirer  aucun 
parti,  ni  de  la  formule  de  Biot,  ni  même  des  formules  plus  com- 
pliquées données  par  divers  auteurs  modernes  comme  expression 
de  la  vitesse  du  son,  pour  la  résolution  de  la  question  posée  par 
M.  Kraiewitsch.  Les  grandes  différences  de  vitesses  qu'il  a  obtenue  i 
doivent  être  expliquées  par  diverses  causes  secondaires,  et  non 

par  l'inconstance  du   rapport  —•  Enfin  M.  SloletofT  expose   les 

résultats  de  ses  propres  expériences,  faites  par  la  méthode  de 
Kundt,  en  employant  la  limaille  de  liège  comme  poudre.  Pour  un 
son  de  a3oo  vibrations,  la  longueur  d'onde  varie  seulement  de 
i,3  pour  100  entre  5omin  et  768n,,n  de  pression. 

W.  Lermaistoff. 
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SUR  LE8  TUYAUX  SONORES; 
PAn    M.    M.    BRILLOUIN    («)• 

1.  Rappel  des  équations  Jondamen  taies  de  l'Hydrodyna- 
mique. —  Les  équations  aux  dérivées  partielles  du  mouvement 
continu  d'un  fluide  sont 
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en  appelant  x,  y,  z  les  coordonnées  d'un  point  fixe  de  l'espace, 
p  la  pression,  p  la  densité,  */,  v,  sv  les  composantes  de  la  vitesse 
du  gaz  en  ce  point  au  temps  t. 

A  ces  trois  équations  s'ajoute  celle  de  continuité 

ôi        ô.pu        ô.pv       ô.pw  __ 
ôt  ôx  ôy  ôz  ' 

exprimant  la  conservation  de  la  matière. 

2.  Hypothèses.  —  Nous  supposerons  : 

i°  Les  mouvements  très  petits,  ce  qui  permettra  de  négliger  les 
carrés  et  produits  deux  à  deux  de  u,  v>,  tv,  3/?,  op; 

2°  Les  variations  lentes  dans  le  temps  et  l'espace,  c'est-à-dire 

—  y  -r  y  •  •  •  >  du  même  ordre  de  grandeur  que  u,  c,  w. 

Cela  permet  de  regarder  maintenant  w,  y,  w  comme  les  vitesses 
d'une  petite  masse  qui  se  déplace  en  s'écartant  peu  de  sa  position 
d'équilibre;  si  p0  est  la  densité  moyenne  constante  qui  correspond 
à  l'équilibre,  les  équations  du  mouvement  de  la  masse  fluide  se 


(*)  Exposition  élémentaire  des  théories  de  Ilclmholtz  et  de  Rayleigh,  rédigées 
par  M.  U.  Lala,  d'après  les  leçons  de  M.  Brillouio. 

J.  de  Phys.,  a«  série,  t.  VI.  (Mai  1887.)  ï4 
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réduisent  à 

du  __      dp 

•£,SF  ~~ài 


H)  <  fo£  = 


dv   __       dp 
dt    ~"~~dy 


dw  dp 

cl  l'équation  de  continuité  devient 

....  à?  [du        dv         dw\ 

La  force  vive  est  alors  de  la  forme 

ut  _j_  v\  _|_  w.i 


Po 


3.  Potentiel  des  vitesses.  —  Supposons  que  dans  l'air  le  frot- 
tement soit  assez  petit  pour  être  négligé  dans  une  première 
approximation.  11  existe  alors  un  potentiel  des  vitesses,  c'est- 
à-dire  une  fonction  <ï>(x,  ^',  z),  telle  que 

d4*  d<P  d$> 

u  =  —  ,  ç  =  —,  w==_, 

Ox  Oy  dz 

et  les  équations  (I)  se  réduisent  uniquement  à 

(0  ?o-^=— V, 

à  une  fonction  arbitraire  du  temps  près,  fonction  qu'il  est  inutile 
d'introduire,  car  elle  ne  joue  aucun  rôle  dans  les  phénomènes  à 
étudier. 

i.  Equation  fondamentale  unique  du  mouvement  vibratoire 
de  la  masse  gazeuse.  —  Le  fluide  étant  supposé  gazeux,  il  est 
régi  par  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gaj-Lussac  et  de  plus,  si  son 
mouvement  s'effectue  sans  échange  de  chaleur,  sa  loi  de  compres- 
sibilité  est  celle  de  Poisson  ou  de  détente  adiabalique. 

Si  Ton  appelle   k  le  rapport  des  deux  chaleurs    spécifiques 

j£  =i,4  environ  et  si  Ton  pose 

(a)  V»  =  A-5Î2, 
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R  étant  la  constante  de  la  loi  de  Mariotte  pour  l'air,  A  la  densité 
du  gaz  par  rapport  à  l'air,  et  T0  la  température  absolue  d'équi- 
libre, l'équation  (1)  devient 

p0_  =  -\*op; 

l'élimination  de  p  entre  cette  équation  et  celle  de  continuité  (II) 
donne 

équation  unique  du  mouvement  vibratoire  de  la  masse  gazeuse 
admettant  un  potentiel  des  vitesses  4>. 

o.    Solutions  particulières  de   V équation   (3).  —   On   voit 

aisément  que 

4>  =  A  cos(x±:  \t) 

est  une  solution  de  (3)  :  des  ondes  planes  perpendiculaires  à  Taxe 
des  x  et  distribuées  périodiquement  le  long  de  cet  axe  se  propa- 
gent soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre  avec  une  vitesse  V,  qui 
est  celle  du  son,  donnée  par  l'équation  (a)  lorsque  l'amplitude 
est  uniforme. 

De  môme,  une  seconde  solution  de  (3)  est 

A       Acos/n(r — V  t) 

4>= , 

r 

en  représentant  par  r  la  distance  du  point  observé  x,  jk,  z  à  un 
point  fixe  quelconque.  Cette  solution  correspond  à  une  onde 
sphérique  isotrope,  avant  même  amplitude  de  mouvement  dans 
tous  les  sens  autour  du  point  ébranlé  et  se  propageant  avec  une 
vitesse  constante  V,  de  manière  que  le  rayon  croisse  avec  le  temps. 

Une  autre  solution 

_        A  cos  m(  r  -t-  V  / ) 

r 

correspondrait  au  cas  d'une  onde  sphérique  venant  d'une  très 
grande  distance  et  avant  un  mouvement  inverse  du  précédent. 

6.  Mouvement  d'une  masse  fluide  dans  le  voisinage  de  V  ou- 
verture d'un  tuyau.  —  Nous  nous  occuperons  uniquement  du 


208  BRILLOUIN. 

cas  suivant  :  dans  l'intérieur  du  tuyau,  à  une  distance  suffisam- 
ment grande,  les  ondes  sont  planes  et  régies  parla  première  forme 
de  $  et  à  l'extérieur,  à  partir  d'une  distance  convenable  de  l'ouver- 
ture, les  ondes  deviennent  sphériques  et  isotropes,  et  correspon- 
dent à  la  seconde  forme  de  $. 

Il  faut  relier  ces  deux  formes  de  $  en  étudiant  l'influence  de 
l'ouverture  du  tuyau.  Si  nous  prenons  la  forme  la  plus  générale 
pour  une  onde  s'éloignant  du  tuyau,  nous  pouvons  écrire  pour  le 
potentiel  extérieur 

,    .  M  cosm(r  —  Vf) -4-  Mi  sin/n(r  —  \t) 

(4)  *Pî" -y 

r 

M  et  M|  étant  deux  constantes  à  déterminer  et  la  distance  r  se 
comptant  à  partir  du  milieu  O  du  plan  de  l'ouverture.  A  l'intérieur 
du  tuyau,  le  potentiel  &t  sera  de  la  forme 

(5)  4>i  =(A  sinmx  -+-  B  cosmx)cosm\t  -+-  D  cosmxsinm\tt 

en  faisant  disparaître  le  second  terme  en  sin/wV t  par  un  choix 
arbitraire,  mais  convenable  de  l'origine  du  temps.  Le  terme  prin- 
cipal de  <ï><  qui  subsisterait  seul  dans  la  théorie  de  Bernoulli  est 
A  sin  mx  cos  m  V  t. 

Le  problème  consiste  à  raccorder  <!><  valable  dans  le  tube  à 
gauche  d'un  plan  II  à  4>2  valable  à  l'extérieur  à  droite  d'une  sphère 
S  en  déterminant  les  termes  de  correction  M,  MM  B  et  D  en 
fonction  du  terme  principal  A. 

Dans  ce  but,  nous  ferons  les  hypothèses  suivantes  : 

i°  Les  distances  de  O  au  plan  II  et  à  la  sphère  S  sont  grandes 
relativement  à  la  dimension  transversale  de  l'ouverture  et  par 
suite  les  rapports  de  la  racine  carrée  de  la  surface  S  de  l'ouverture 
à  ces  distances  x  ou  r  sont  négligeables. 

2°  La  région  perturbée  comprise  entre  II  et  S  est  extrêmement 
petite  par  rapport  à  la  longueur  d'onde  du  son  produit.  Par  suite, 
les  rapports  mx,  mr  des  distances  x  ou  r  à  la  longueur  d'onde 
sont  négligeables. 

La  théorie  ne  s'appliquera  donc  qu'à  des  tuyaux  longs  et  étroits 
donnant  un  son  de  grande  longueur  d'onde  relativement  aux 
dimensions  transversales  du  tuyau. 
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7.  3°  Dans  ces  conditions,  la  correction  à  faire  à  la  théorie  de 
Bernoulli  est  très  petite;  au  lieu  d'être  rigoureusement  invariable 
à  l'extrémité  du  tuyau,  la  densité  du  gaz  subit  des  variations 
périodiques,  dont  l'amplitude  a  sa  valeur  minimum  dans  une 
partie  de  l'espace  IIS  très  voisine  de  l'extrémité  O  du  tuyau.  Dans 
l'équation  de  conservation  de  la  matière,  on  peut  négliger  Jes  dif- 
férences de  densité  dans  l'espace  IIS  (qui  sont  du  second  ordre)  et 
écrire  que  le  volume  I  de  gaz  qui  entre  en  II  est  égal  au  volume 
qui  sort  en  S 

(6)  S  - —  =  2nr!  —-  =  I. 

ûx  Or 

4°  Mais  il  n'est  plus  permis  de  négliger  ces  variations  dans 
l'évaluation  du  travail  moteur;  les  forces  motrices  sont,  en  effet, 
les  excès  de  pression  en  chaque  point;  elles  sont  petites  du  pre- 
mier ordre,  et  des  variations  absolues,  petites  du  second  ordre 
dans  ces  excès  de  pression,  sont  des  variations  relatives  du  pre- 
mier ordre.  Le  travail  des  pressions  sur  la  masse  IIS  compté  posi- 
tivement dans  le  sens  des  x  croissants  est 


\-*t--à)*ldt- 


Quant  à  la  variation  d'énergie  du  gaz,  comme  les  variations  rela- 
tives de  la  densité  n'y  sont  que  du  second  ordre,  elle  se  réduit  à 
la  variation  de  force  vive.  Les  vitesses  sont,  en  chaque  point,  pro- 
portionnelles au  flux  uniforme  I,   et  la  force  vive  (2)  est  de  la 

RI* 
forme  p0  ■ —  >  en  appelant  R  un  coefficient  qui  dépend  de  la  forme 

du  tuyau  au  voisinage  de  l'ouverture,  et  dont  la  partie  importante, 

X  I 

pour  des  valeurs  de  .r  et  de  r  un  peu  grandes,  est  R0-r  w  — 


S         iizr 

La  comparaison  des  lois  de  l'écoulement  permanent  d'un  fluide 
de  densité  uniforme  p0  avec  celles  des  courants  électriques  dans 
un  conducteur  de  résistance  spécifique  p0  montre  que  R  est  la 
résistance  électrique  d'un  pareil  conducteur,  occupant  tout 
l'espace  IIS,  pourvu  que  les  parois  soient  remplacées  par  un  isolant 
parfait,  et  que  le  plan  II  et  la  sphère  S  soient  des  surfaces  de 
niveau.  D'un  ensemble  de  recherches  théoriques  de  lord  Rayleigh, 
il  paraît  résulter  que  le  terme  R0  ne  diffère  pas  d'une  manière 
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appréciable  de  ^L  tant  que  la  forme  de  la  section  droite  du  tube 

ne  s'éloigne  pas  trop  de  la  forme  circulaire. 

L'équation  de  la  conservation  de  l'énergie  est  alors 

qui,  intégrée  par  rapport  au  temps,  devient 
(7)  *,  —  4>j  =  RI. 

Si  l'on  examine  attentivement  les  hypothèses  3  et  4?  on  reconnaît 
qu'elles  sont  identiques  à  celles  qui  permettent  de  passer  des 
équations  générales  du  §  1  aux  équations  des  petits  mouvements 
(§  2).  La  seule  différence  est  que  ces  hypothèses  sont  applicables 
non  plus  seulement  à  un  élément  de  volume,  mais  à  un  volume 
étendu  par  rapport  à  la  section  droite,  lorsque  dans  ce  volume 
toutes  les  variables,  vitesses  et  densités,  ont,  à  chaque  instant,  des 
valeurs  maximum  ou  minimum  par  rapport  aux  régions  voisines, 
en  particulier  à  l'ouverture  où  se  trouve  un  ventre  (*). 

8.  Dans  l'équation  (6)  qui  doit  avoir  lieu  quel  que  soit  t,  rem- 
plaçons $>t  et  $2  par  leurs  valeurs (4),  (5) et  développons;  il  vient 

—  AS  m  —  BSm'x-h. . .  —  —  aicM  —  ait  M //?/•*   -h..., 
—  DSm*a:  -h- =  —  ai?Mi  -h  aitMi/ii'r*  H-. ... 

Ne  conservons  que  les  termes  principaux,  et  laissons  de  côté  les 

termes  petits,  tels  que  Bmx,  D/n#,  . . .,  Mmra,  Mt  m2r2, La 

seconde  équation  donne 

Mi  =  o, 


et  la  première 

AS/zi 
M  — ? 

27C 

d'où  résulte 

(8) 

*t  = 

ASm  cosm(r  —  \t) 

_ _           ■  —       -    — —  • 

air                  /■ 

(')  Les  mêmes  hypothèses  permettraient  l'étude  de  l'influence  d'un  changement 
de  forme  du  tuyau  bouché  dans  le  voisinage  du  fond,  ou  de  l'élasticité  de  la  paroi 
dans  cette  région,  lorsque  la  hauteur  du  son  est  telle  qu'il  y  ait  un  nœud  près 
de  cette  paroi. 
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L'équation  (5)  peut  s'écrire 

*,  —  <!>!  =  RS 


ôx 


et  donne,  en  écrivant  qu'elle  est  satisfaite  quel  que  soit  t,  deux 
conditions  qui,  à  notre  degré  d'approximation,  se  réduisent  à 

„       AS m  i        .  n  c      , .        n        v   ,    *  AS m 

—  H Xmx  -+-. . .  =  R0Sm(A  —  Bmx)-\-  Amx  — -4-... 

2-     /•  'J.r.r 

ASm!       n                    n  on     ,          t^     •    •        S  Dm*  a: 
D  -:-...  =  —  RoSDm*^—  Dm1!1-! h.... 

Supprimons  les  termes  communs  aux  deux  membres,  et  lais- 
sons de  côté  les  termes  négligeables,  il  reste 

—  B  =  AR0Sm, 

AS  m* 

— ■  \j  =  • 

Par  conséquent, 

_  A       .       ,  x  ..        ASm*  _r 

i(i)        4>!  = sinm(x  —  a)  cos/nv  t cosmjsinmv  t. 

cosma  x  '  it. 

en  posant 

tangma  =  R0Sm, 
ou 

a  ==  R0S  =  o,  {6  /5. 

9.  Tuyau  indéfini  dans  un  sens,  mais  s' ouvrant  dans  l'es- 
pace par  une  extrémité  limitée  par  un  plan  indéfini  (fig.  i). 
Ventres.  Nœuds.  —  Examinons  si,  pour  un  son  de  longueur 
d'onde  \  déterminée  et,  par  suite,  pour  une  valeur  de  m  déter- 
minée, il  peut  exister  des  nœuds  et  des  ventres  fixes,  en  appelant 
toujours  nœuds  les  régions  où  l'amplitude  de  la  pression  est 
maximum  et  ventres  celles  où  l'amplitude  de  la  vitesse  est 
maximum. 

Occupons-nous  d'abord  des  ventres.  Pour  cela,  considérons 
l'équation 

-r —  =  AJ  cos/nv  (t  —  T  ), 
ôx 

où  l'on  a  posé 

t.        m*cos*m(x — a)        S* m6    .   . 

(io)  J2  =  r— : -H — — —  sin*  mx. 

cos*ma  4^ 

.  -.         S  m*  sin  mx  cosma 

(u)  tangmV':= ; > 

°  *Tzcosm(x  —  z) 
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de  sorte  que  la  fonction  J  de  x  représente  l'amplitude  de  la  vitesse 
et  /wVt  la  phase.  Les  maxima  de  J  donnent  les  ventres. 

On  aura  une  détermination  approchée  de  ces  maxima  en  pre- 
nant seulement  le  premier  terme  de  J2,  car  a  est  une  très  petite 
fraction  de  \.  Donc  J*  sera  maximum  pour 

cosm(x—  a)  =  i, 
Fig.  i. 


i-  <^\ 


\ 
N       \     \       \ 

V      X      \       \ 

*       l      \       1 
-  .     --.Il  ^       »       ' 

i  1  .        .  1  1  U  ,        1 


'  T  *    [    I    — T- 


I  il  II 

4>,  H 


/    / 
/ 


/ 


/ 


S    >    t    I 

/  /  / 
s    /   / 


r-' 


et,  comme  x  doit  être  négatif  (le  tuyau  étant  du  côté  des  x  né- 
gatifs), il  en  résulte  que  les  ventres  sont  donnés  par 

X"7T  ,  X 

x  =  a =  a  —  À-  -  y 

m  1 

k  étant  un  nombre  entier.  Ainsi,  dans  l'intérieur  du  tuyau,  il 
existe  des  ventres  équidistants,  distants  l'un  de  l'autre  de  ->  et 

dont  le  premier  est  situé  à  cette  distance  -  d'un  point  placé  à  la 

distance  a  en  avant  de  l'ouverture,  point  à  partir  duquel  les 
ventres  sont  distribués  comme  ils  le  sont  dans  la  théorie  de  Ber- 
noulli  à  partir  de  l'ouverture  même.  On  voit  que  cela  revient  à 

supposer  le  tuyau  allongé  de  la  petite  quantité  a  =  o,  46\/S  pour 
que  la  position  des  ventres  donnée  par  la  théorie  élémentaire  de 
Hcrnoulli  s'applique  au  tuyau  corrigé. 

La  valeur  correspondante  de  la  phase  1  est  donnée  sensiblement 
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par 

v        S*  R0  m3 
D  air 

d'où 

T  =  /t  —  > 

en  appelant  T  la  période  d'oscillation  définie  par 

Donc,  à  partir  de  notre  origine  du  temps  arbitraire  (6)  la  phase 
t  est  sensiblement  la  même  pour  tous  les  ventres  et  égale  à  la 
moitié  de  la  période  T. 

En  opérant  sur  -^  >  comme  nous  venons  de  le  faire  sur  -y-  »  on 

trouve  que  les  nœuds  sont  donnés  par 

x  —  a  —  (  2K  -ï-  i)-> 

2 

c'est-à-dire  équidistants  entre  eux  de  -  et  situés  exactement  au 

milieu  de  chacune  des  distances  séparant  deux  ventres  consécutifs. 
La  phase  V  en  chaque  nœud  est 

4 

intermédiaire  entre  celle  de  deux  ventres. 

Remarquons  qu'aux  ventres  il  y  a  simplement  minimum  des 
variations  de  pression  et  aux  nœuds  minimum  des  variations  de 
vitesse. 

10.  Propagation  du  son  dans  le  tuyau.  —  Pour  étudier  la 
propagation  et  la  loi  de  distribution  des  vitesses  à  une  époque  dé- 

terminée,  reprenons  l'équation  qui  donne  -p ■  •  Pour  une  époque  t 

très  voisine  de  t  construisons  la  courbe  des  amplitudes  des  vitesses 
.1  :  elle  est  sinusoïdale  et  les  points  d'ordonnée  maximum  sont 
ceux  où  l'amplitude  du  mouvement  est  maximum.  Pour  une  telle 

époque  t  très  voisine  de  t,  -p-  se  réduit  sensiblement  à 

ASms  sinma? 

y 


'A~ 


a"4 
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maximum  pour  sin  m x  =  i ,  ou 

x  =  (a A* -a-  i)T» 

4 

T  T 

Donc  t  variant  de  t  —  y  +  eàT  +  -  —  e,  tant  que  e  n'est  pas 

4  4 

très    petit,   les   maximum   d'amplitude  de  vitesse   ont  lieu  aux 

points  où  sont  les  ventres  pour  se  transporter  subitement  aux 

T 
ventres   voisins  dès   que   t   se   rapproche   de  t  -î —  en   passant 

T 
aux  nœuds  intermédiaires  à    l'époque  t-+-  —  >  mais  le  maximum 

correspondant  au  nœud  est  extrêmement  petit.  C'est  ce  que  nous 
avons  essayé  de  représenter  dans  la  fig.  i  où  les  courbes  repré- 
sentent la   distribution   des   vitesses   dans  le  tuyau  aux  époques 
T  aT  T 

T,  T  -1 >  T  -| ?    •  •  •  >  T  -j r  • 

5>0  20  4 

Par  suite,  le  tuyau  présente  une  succession  d'états  station- 
naires  pendant  presque  toute  une  demi-période,  mais  ces  états  se 
propagent  par  saccades  d'un  ventre  au  suivant  à  chaque  demi- 
période.  Le  mouvement  vibratoire  dans  le  tuyau  se  transporte 
avec  une  lenteur  extrême  durant  la  plus  grande  partie  de  chaque 
demi-période  et,  à  la  (in  de  chacune  de  ces  demi -périodes,  il 
passe  brusquement  d'un  ventre  au  suivant.  Par  suite,  dans  chaque 

demi-période,  le  chemin  parcouru  est  ->  c'est-à-dire  le   même 

que  celui  qui  serait  parcouru  dans  l'air  libre  par  le  son  T  avec 
la  vitesse  constante  V. 

Cette  propagation  saccadée  dans  l'intérieur  du  tuyau  se  continue 
à  l'air  libre  en  devenant,  dans  le  voisinage  de  l'ouverture,  de 
moins  en  moins  brusque,  de  sorte  qu'à  l'extérieur  le  mouvement 
se  propage  uniformément  avec  la  vitesse  du  son. 

On  arrive  aux  mêmes  conclusions  en  examinant  ce  qui  se  passe 
pour  les  nœuds.  Les  maxima  de  pression  se  maintiennent  aux 
nœuds  pendant  presque  toute  la  durée  de  chaque  demi-période, 
pour,  à  la  (in  de  ces  demi-périodes,  se  transporter  brusquement 

d'un  nœud  au  nœud  suivant  situé  à  la  dislance  -  plus  loin. 
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Tuyaux  limités. 

H.  Enoncé  du  problème  général.  —  On  peut  se  proposer 
d'appliquer  les  notions  précédentes  au  problème  suivant  : 

On  donne  une  cavité  ouverte  dans  l'air  extérieur  et  une  source 
de  son  placée  soit  dans  l'air  extérieur,  un  peu  loin,  soit  sur  une 
paroi  de  la  cavité,  et  l'on  demande  de  trouver  la  relation  qui  doil 
exister  entre  les  dimensions  de  la  cavité  et  la  période  du  son  pour 
que  l'amplitude  du  mouvement  qui  se  produit  dans  l'air  soit 
maximum  et  que  l'intensité  du  renforcement  de  ce  son  par  la 
cavité  soit,  par  suite,  la  plus  grande  possible.  Nous  étudierons 
successivement  les  tuyaux  et  les  résonateurs. 

12.  Tuyau  ouvert  à  une  extrémité,  fermé  à  l'autre  extrémité 
par  un  piston  mobile  oscillant  avec  une  période  et  une  ampli- 
tude déterminées.  —  Soit 

u  —  GcosmV(*-  -  8) 

la  vitesse  au  temps  t  du  piston  qui  oscille  autour  de  la  position 
x  = —  /  avec  l'amplitude  G  et  la  période 

ait 

Nous  appelons  0  une  constante  correspondant  à  la  phase  à  dé- 
terminer. 

Le  piston  et  la  tranche  d'air  qui  le  touche  devant  avoir  la  même 
vitesse, 

d'où 

8  =  x_/,        AJ_/  =  G. 

L'air  du  tuyau  est  mis  en  vibration,  quelle  que  soit  la  hauteur 

O  TZ 

du  son  T  ou  -^;  mais  l'intensité  du  son  renforcé  dépend  de  la 

relation  entre  la  longueur  d'onde  et  les  dimensions  du  tuyau.  La 
valeur  de  A  est  maximum  lorsque  J_*  (équation  io)  est  minimum, 
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c'est-à-dire,  quand  le  piston  est  à  un  nœud.  On  a  alors 

1 

îiîG  AS/n  G  GX* 

A  = —  et 


Pour  une  valeur  déterminée  de  G,  l'intensité  du  son  extérieur 
est  indépendante  de  la  section  du  tube;  elle  est  proportionnelle  à 
la  puissance  \  de  la  longueur  d'onde.  A  l'intérieur  du  tube,  l'in- 
tensité varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  section,  et  propor- 
tionnellement à  la  puissance  |  de  la  longueur  d'onde.  Dans  le  cas 
particulier  du  renforcement  maximum,  le  travail  moyen  nécessaire 
pour  maintenir  le  mouvement  du  piston,  malgré  la  pression  va- 
riable de  l'air,  a  pour  valeur 


(G  sinmVOf /-= sinmV*  )  dt  —  — s — 

\SmV/wcosma  /  mîC0Sm3 


Il  est  à  peu  près  indépendant  de  la  section  du  tuyau,  et  propor- 
tionnel à  la  puissance  \  de  la  longueur  d'onde.  Il  serait  moindre 
si  le  piston  était  placé  partout  ailleurs  qu'en  un  nœud,  et  mini- 
mum s'il  occupait  un  ventre.  Ce  problème  correspond  au  cas  des 
tuyaux  à  anche  parfaitement  élastique,  dont  la  période  propre  est 
sensiblement  indépendante  des  réactions  du  tuyau;  ce  cas  est  à 
peu  près  réalisé  dans  les  jeux  d'orgue  (cornet,  cromorne,  etc.)  à 
anche  métallique. 

13.  Dans  les  instruments  à  anche  de  bois  (clarinette,  hautbois), 
la  hauteur  du  son  est  déterminée  par  la  longueur  du  tuyau. 

L'amortissement  des  vibrations  propres  d'une  lame  de  bois  est 
très  rapide;  on  peut  le  considérer  comme  dû  exclusivement  aux 
frottements  internes.  Quand  l'anche  est  écartée  de  sa  position 
d'équilibre,  le  son  propre  très  élevé  et  vite  éteint  donne  l'impression 
d'un  son  articulé;  pour  le  son  permanent,  beaucoup  plus  grave, 
l'élasticité  propre  de  l'anche  est  à  chaque  instant  compensée  par- 
tiellement par  l'excès  de  la  pression  de  l'air  sur  le  frottement  in- 
terne. Le  maximum  de  résonance  se  produit,  d'après  von  Helm- 
holtz,  lorsque  les  variations  de  débit  de  l'air,  à  travers  l'anche 
fonctionnant  comme  soupape,  atteignent  leur  valeur  maximum. 
C'est  ce  qui  arrive  quand  l'anche   occupe    un   nœud   du   tuyau 
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sonore-,  l'ampli  tu  de  du  mouvement  de  Tanche  est  alors  maximum, 
et  l'époque  du  maximum  de  vitesse  de  l'air  est  la  même  que  celle 
du  maximum  d'ouverture  de  Tanche;  l'époque  du  maximum  de 

pression,  différente  de  -- >  coïncide  avec  l'époque  du  maximum  de 

vitesse  de  Tanche  et  par  conséquent  du  maximum  de  frottement 
interne. 

Ainsi,  la  clarinette,  dont  le  tube  est  cylindrique,  un  tube  de 
verre  muni  d'une  embouchure  à  bocal  et  joué  comme  un  cor 
donnent  les  harmoniques  impairs  des  tuyaux  fermés  à  un  bout. 
S'il  en  est  autrement  pour  le  hautbois,  le  cor,  les  trompettes,  c'est 
que  ces  instruments  sont  coniques;  l'anche  ou  les  lèvres  occupent 
sensiblement  le  sommet  du  cône,  et  la  théorie  des  tuyaux  coniques 
montre  que  tous  les  harmoniques  du  tuyau  ouvert  de  même 
longueur  ont  un  nœud  au  sommet.  En  forçant  le  souffle,  le 
hautbois  octavie,  tandis  que  la  clarinette  quintoie.  Lorsque  le 
tuyau  conique  ne  s'étend  pas  jusqu'au  sommet,  les  sons  suc- 
cessifs ne  sont  pas  en  général  des  harmoniques  justes  (*). 

11.  Source  sonore  extérieure  éloignée.  —  La  source  sonore  est 
supposée  assez  éloignée  pour  que  les  ondes  arrivant  à  l'ouverture 
du  tuyau  (faite  dans  un  plan  indéfini)  soient  planes. 

Le  potentiel  total  à  l'intérieur  où,  à  une  distance  assez  grande, 

le  son  se  propage  par  ondes  planes  normales  à  la  longueur  du  tube, 

se  compose  de 

<I>,  =  AJ  cos/?iY(f  —  z) 
et  de 

W  =  Hcos/na:  cos m\(t  —  8), 

car  le  mouvement  produit  résulte  de  la  source  et  de  son  image  re- 
lativement à  la  paroi  plane.  Nous  représentons  par  H  une  con- 
stante déterminée,  ainsi  que  m\9  par  la  source.  Dans  W  il  n'y  a 
pas  de  terme  en  sinmx,  car  la  vitesse  normale  à  Torifice  est  nulle 
dans  le  plan  de  l'ouverture  (x  =  o).  Le  potentiel  total  à  l'intérieur 
du  tuyau  est  donc 

<I>i-h  *F  =  AJ  cosmY(t —  t)-*-  II  cos  m  2:  cos /h  V(l  —  8). 


(')  Helmholtz,  Abh.,  Bd.  I,  p.  3 93. 
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Tuyau  fermé  à  x  =  —  /.  —  La  vitesse  le  long  de  la  paroi 
x  = —  /  est  constamment  nulle  :  donc 

/dW\  /d*\ 

(iï)-t+\àzlr0' 

quel  que  soit  t,  ce  qui  donne 

0  =  —  t_/        et        AJ-/  =  —  H  m  sin  ml. 

La  phase  h  est  donc  égale  à  celle  ?_/  correspondant  au  fond  du 
tube  et  dépend  ainsi  de  la  longueur  du  tuyau  (*),  et  le  maximum 
de  résonance  a  lieu  quand 

/-*-«  =  (2Â-H-  1)  7, 


Fig.  3. 


o 


-l 


c'est-à-dire  quand  la  paroi  fixe  est  située  en  un  nœud  du  son  de 

,  .    ,    m\ 
période  — —  • 

Tuyau  ouvert  à  x  =  — /.  —  Pour  l'extrémité  A(x=o) 
tournée  vers  la  source,  le  potentiel  est  encore  $1  -h  *T. 

Mais,  du  côté  B(x  = — /),  où  la  source  n'existe  pas,  le  po- 
tentiel <&',  se  déduit  de  $  en  changeant  x  en  /  —  jr,  A  et  a  en 
A'  et  a'  identiques  ou  différents  de  A  et  a  suivant  que  les  formes 
des  ouvertures  sont  identiques  ou  différentes. 

On  détermine  A  et  A'  en  fonction  de  H  par  les  équations 

«!>!-*-  W  =&\       (potentiels), 

<M>t       ÔW       (hl>\      ,   . 
-:-  -H  t—  =  -T-1      (vitesses), 
Ox        ox  ox 


(»)  Il  en  résulte  que,  sans  changer  notablement  la  hauteur  du  son  produit  par 
les  vibrations  d'un  diapason,  on  peut  en  changer  considérablement  la  phase  en 
faisant  varier  de  quelques  dixièmes  de  millimètre  la  longueur  du  tuyau. 
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qui  onl  lieu  dans  tout  le  tuyau,  à  toute  époque,  et  qui  exigent  que 
les  trois  phases  qui  interviennent  soient  une  même  fonction  de  x. 
Il  reste  alors  entre  les  amplitudes  deux  relations  déterminant  com- 
plètement A  et  A'. 

On  trouve  ainsi  qu'un  tuyau  ouvert  aux  deux  bouts  fonction- 
nant comme  résonateur  sous  l'influence  d'une  source  extérieure 
donne  le  maximum  de  résonance  pour 

•A 

)>  étant  la  longueur  d'onde  du  son  de  la  source  et  n  un  nombre 
entier. 

Fig.  4. 
i1 


L_ 

B 


0 
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Quant  à  l'influence  évidemment  considérable  de  l'embouchure 
de  flûte  dans  un  tuyau  d'orgue,  il  n'est  même  pas  possible  d'en 
soupçonner  la  théorie.  M.  von  Helmholtz  admet  que  l'embouchure 
ne  produit  qu'un  bruit  confus,  un  frôlement  dans  lequel  le 
tuyau  d'orgue  choisit  les  sons  qu'il  renforce,  et  noie  tous  les 
autres.  Pourtant,  les  soins  particuliers  qu'exige  l'accord  de  l'em- 
bouchure (*),  les  essais  que  l'on  peut  faire  avec  l'embouchure 
isolée,  à  biseau  mobile,  semblent  indiquer  que  l'embouchure  est 
par  elle-même  capable  de  produire  un  son  musical,  et  que  de 
l'accord  de  ce  son  avec  le  son  propre  du  tuyau  dépend  la  beauté 
du  son  de  l'ensemble.  C'est  peut-être  à  l'insuffisance  de  ce  réglage 
dans  les  tuyaux  des  cabinets  de  Physique  qu'il  faut  attribuer 
l'instabilité  du  son  signalée  par  tous  les  expérimentateurs. 


(')  Dom  Bkdos,  Facteurs  d'orgues.  Réédition  Rorct,  t.  II,  Chap.  X. 


TUYAUX  SONORES.  mi 

15.  Expériences.  —  Cavaillé-Coll  a  déterminé  la  différence 
entre  la  longueur  d'un  tuyau  à  embouchure  de  flûte,  ouvert  ou 
fermé,  et  la  fraction  correspondante  de  la  longueur  d'onde  du  son 
qu'il  donne,  en  mesurant  la  hauteur  du  son  au  moyen  de  la  sirène; 
il  a  trouvé  ainsi  que,  pour  transformer  le  tuyau  réel  en  tuyau  de 
Bernoulli,  il  faut  ajouter  à  sa  longueur  vraie  le  double  de  la  pro- 
fondeur, distance  du  biseau  à  la  paroi  opposée  dans  une  section 
droite.  Cette  correction,  suffisante  pour  les  besoins  de  la  facture 
d'orgue,  ne  donne  aucun  renseignement  sur  l'influence  de  l'extré- 
mité ouverte,  qui,  d'après  la  théorie,  est  quatre  ou  cinq  fois 
moindre. 

Werlheim  a  essayé  de  séparer  les  deux  corrections  à  l'embou- 
chure et  à  l'extrémité  ouverte.  Il  déterminait  la  hauteur  du  son 
produit  sous  une  pression  d'air  constante,  dans  un  tuyau  ouvert 
d'abord  seul,  puis  additionné  d'un  tube  ouvert  d'environ  une 
demi-longueur  d'onde,  ou  d'un  tube  fermé  d'environ  un  quart  de 
longueur  d'onde.  C'est  la  comparaison  des  trois  hauteurs  de  son 
déterminées  au  moyen  du  sonomètre  qui  fournit  les  deux  correc- 
tions, en  même  temps  que  la  vitesse  du  son.  Comme  ces  hauteurs 
sont  déterminées  à  -^  près,  il  est  évident  que  la  correction  à  l'ex- 
trémité ouverte  est  mal  déterminée.  L'examen  des  nombres  de 
Wertheim  montre,  en  effet,  que  même  la  correction  totale  n'est  pas 
déterminée  à  icm  près.  Ces  expériences  sont  antérieures  au  Mé- 
moire d'Helmholtz. 

Ce  n'est  que  tout  récemment  que  M.  Blaikley  a  entrepris  de 
déterminer  la  correction  à  l'extrémité  ouverte  d'un  tube  cylin- 
drique, ouvert  à  l'air  libre,  sans  plan  additionnel.  Un  tube  de 
laiton  de  5cm  de  diamètre  plonge  verticalement  dans  une  longue 
éprouvette  d'eau  et  forme  ainsi  un  tuyau  fermé  dont  on  peut  faire 
varier  la  longueur  d'une  manière  continue  en  élevant  ou  abaissant 
le  tube,  sur  lequel  se  trouve  une  division  en  millimètres.  On  ap- 
proche un  diapason  de  l'extrémité  ouverte  et  l'on  cherche  les  lon- 
gueurs successives  /<,  /2,  qui  donnent  le  maximum  de  résonance. 
Elles  correspondent  à  deux  nœuds  consécutifs  ;  donc 

h— h  __  \ 

Avec  cinq  diapasons  différents,  M.  Blaikley  a   toujours  trouvé 
/.  de  Phys.,  a-  série,  t.  VI.  (Mai  1887.)  ij 
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une  correction  oscillant  entre  0,67  et  0,60  du  rayon  du  tube, 
indépendante  de  la  longueur  vibrante  du  tuyau  et  de  la  longueur 
d'onde  du  son  ('). 

Une  autre  série  d'expériences,  d'après  une  méthode  analogue  à 
celle  de  Wertheim,  mais  débarrassée  de  ses  causes  d'erreur,  a 
donné  le  même  résultat. 

Cette  correction  est  comprise  entre  les  f  et  les  |  de  celle  qu'in- 
dique la  théorie  pour  un  tuyau  muni  d'un  rebord  plan  indéfini. 
Lord  Rayleigh  (2)  cite  une  expérience  de  battements,  répétée  par 
M.  Bosanquet,  d'où  il  paraît  résulter  que  la  différence  entre  une 
extrémité  ouverte  librement  et  une  extrémité  munie  d'un  rebord 
est  environ  0,2  à  o,?5  du  rayon,  ce  qui  rétablirait  l'accord  entre 
l'évaluation  expérimentale  et  l'évaluation  théorique. 


BÉ80IATEUBS; 

Par  M.  M.  BR1LL0U1N  (•). 

i.  Les  résonateurs,  employés  par  von  Helmholtz  pour  l'étude 
des  sons  complexes,  sont  des  cavités  d'une  forme  quelconque 
limitées  par  des  parois  rigides,  polies,  présentant  une  ouverture 
de  dimensions  convenables  dans  la  paroi.  Parmi  les  sons  que  peut 
produire  le  résonateur,  il  en  est  un  excessivement  grave  (eu  égard 
aux  dimensions)  et  correspondant  à  un  mouvement  vibratoire  par- 
ticulièrement simple.  Si,  dans  le  voisinage  d'un  résonateur,  on 
produit  un  ensemble  de  sons,  le  résonateur  ne  renforcera,  en 
général,  que  le  son  le  plus  grave  qu'il  est  susceptible  de  fournir. 

Nous  n'étudierons  ici  que  le  cas  simple  de  la  théorie  des  réso- 
nateurs où  Ton  ne  tient  pas  compte  de  la  propagation  du  mouve- 
ment à  l'extérieur. 


(')  La  présence  du  diapason  à  l'extrémité  du  tube  équivaut  à  un  pclil  allon- 
gement qui,  déterminé  par  une  expérience  de  battements  entre  un  tube  auxiliaire 
et  le  tube  d'abord  ouvert  librement,  puis  légèrement  obstrué  par  le  diapason,  a 
été  trouvé  de  0,007  du  rayon. 

(a)  Sound,  t.  II,  p.  188. 

(')  Leçons  de  M.  Brillouin,  d'après  les  théories  de  Helmholtz  et  de  lord  Ray- 
leigh, rédigées  par  M.  U.  Lala  {voir  p.  ao5  la  théorie  des  tuyaux  sonores). 
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Théorie  des  résonateurs.  —  Déterminons  le  son  le  plus 
grave  que  peut  produire  une  cavité  de  forme  quelconque,  dont  le 
volume  est  déterminé  ainsi  que  la  forme  et  les  dimensions  de  l'ou- 
verture. 

Nous  supposerons  l'ouverture  très  petite  et  les  dimensions  de 
la  cavité  aussi  petites  par  rapport  à  la  longueur  d'onde  du  son 
à  renforcer.  En  outre,  nous  admettrons  que  le  mouvement  de 
translation  appréciable  de  Pair  ne  se  produit  que  dans  une  petite 
région  (limitée  par  des  sphères  de  rayons  r  et  r1)  voisine  de  l'ou- 


verture, l'air  extérieur  se  comportant  comme  s'il  restait  à  pression 
constante  et  l'air  intérieur  comme  une  masse  à  pression  variable 
agissant  uniquement  comme  ressort,  de  sorte  que,  si  une  compres- 
sion fait  entrer  un  peu  trop  d'air  dans  la  cavité,  il  en  résulte  un 
mouvement  vibratoire. 
Appelons 

p  la  pression  intérieure  variable  ; 

p0  la  pression  extérieure  qui  correspond  à  l'équilibre; 

U  le  volume  compté  à  partir  de  la  sphère  de  rayon  r; 

\dt  la  quantité  d'air  qui  pénètre  dans  le  résonateur  pendant  le 

temps  dt  ; 
Q  la  quantité  totale  introduite  jusqu'à  l'époque  t. 

L'équation  du  mouvement  de  la  masse  d'air  à  travers  l'ouver- 
ture est  alors 

(/>o—  p)ldt  =  p0R\f-dt, 

en  supposant  r  et  r7  suffisamment  grands  et  remarquant  que  la 
densité  autour  de  l'ouverture  est  sensiblement  invariable. 
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La  compression  sans  perte  ni  gain  de  chaleur  de  l'air  intérieur 
donne 


et,  comme 


il  résulte  de  là 


l-âî9 


Q  =  Asin^î|i  — «pj. 


A  et  <p  étant  deux  constantes  arbitraires  ;  T  est  lié  à  V,  U  et  R  par 
la  relation 

T«  ~~  RU  ' 

qui  nous  montre  que  la  longueur  d'onde  VT  est  proportionnelle 
à  la  racine  carrée  de  la  quantité  R  dite  la  résistance  de  l'ouverture 
et  à  la  racine  carrée  du  volume. 

Dans  la  pratique,  on  compte  le  volume  U  jusqu'à  l'ouverture. 
C'est  l'expérience  seule  qui  pourrait  indiquer  de  quelle  quantité 
il  convient  de  diminuer  ce  volume  en  fonction  des  dimensions  de 

l'ouverture  5  ce  terme  correctif  est  évidemment  de  la  forme  — a  S* 
tant  que  l'ouverture,  de  surface  S,  diffère  peu  d'un  cercle,  a  étant 
un  coefficient  numérique  plus  grand  que  l'unité. 

Helmholtz  a  montré  que  la  résistance  d'une  ouverture  en  mince 

paroi  est  -  de  l'inverse  de  la  capacité  électrostatique  d'un  disque 

ayant  la  forme  de  l'ouverture.  Le  Tableau  ci-joint  donne  les  rési- 
stances, calculées  par  Rayleigh,  d'ouvertures  elliptiques  de  même 
surface  S  dont  le  rapport  des  axes  est  K  : 

K i        0,94  0,76         o,5o        0,17 

2i/-R 1        1,0002        1,004        1  ,o3        1,19 

Pour  un  tube  de  longueur  L  et  de  section  uniforme,  la  résistance 
est  sensiblement  égale  à  la  résistance  de  l'ouverture  en  mince  paroi 

augmentée  de  ~  •  Pourtant,  lord  Rayleigh  a  montré  que  c'est  une 

limite  inférieure;  la  résistance  des  deux  extrémités  est  un  peu 
plus  grande  que  celle  de  l'ouverture  en  mince  paroi  ;  pour  le  tube 
circulaire,  l'excès  est  de  jô  environ. 
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2.  Expériences.  —  Helmholtz  a  contrôlé  la  théorie  sur  des 
expériences  nombreuses  de  Wertheim  faites  avec  des  sphères 
munies  d'ouvertures  circulaires,  et  plus  ou  moins  complètement 
remplies  de  liquide.  L'accord  est  très  bon. 

Sondhaus,  dès  i85o,  a  fait  une  longue  série  d'expériences  qui 
l'ont  conduit  à  des  formules  identiques  à  celles  que  fournit  la 
théorie.  Pour  des  tubes  de  Pinaud,  résonateurs  formés  par  une 
boule  de  3CC  ou  4CC>  soufflée  au  bout  d'un  tube  de  verre  étroit  et 
très  long,  Sondhaus  a  trouvé  pour  le  nombre  de  vibrations  par 
seconde,  en  prenant  pour  unité  de  longueur  le  millimètre, 


n  =  5i2oo 


i/A- 


La  théorie  donne  52700  pour  de  l'air  à  zéro.  Pour  des  réso- 
nateurs de  toutes  formes,  sphériques,  cylindriques,  coniques, 
percés  d'ouvertures  circulaires  ou  carrées  en  mince  paroi,  de 
nombreuses  expériences  faites  les  unes  à  volume  constant,  les 
autres  à  ouverture  constante,  ont  conduit  à  la  formule 

n  =  5l400  ~r  y 

Vu 

exacte  à  ^près  tant  que  S3U2  est  assez  petit.  Le  coefficient  nu- 
mérique indiqué  par  la  théorie  serait  56  000,  dans  l'air  sec  et  à  o°, 
et  60000  à  200.  L'écart  tient  évidemment  à  ce  que  la  valeur  du 
volume  mesuré  jusqu'à  l'ouverture  est  trop  grande,  le  diamètre 
de  l'ouverture  ayant  toujours  été  grand  par  rapport  aux  dimensions 
de  la  cavité.  Le  son  était  obtenu  en  soufflant,  par  un  tube  aplati, 
sur  le  bord  de  l'ouverture. 

Enfin,  dans  un  Mémoire  de  1870,  Sondhaus  a  étendu  ses  re- 
cherches à  des  tuyaux  sonores  élargis  en  certains  points. 

A  la  même  époque,  lord  Rayleigh  a  terminé  son  Mémoire  sur 
la  résonance  (1 87 1)  par  une  série  étendue  de  mesures  par  une 
méthode  nouvelle.  Le  résonateur  de  verre,  à  parois  minces,  est 
tenu  entre  les  doigts  auprès  d'un  piano  qu'on  joue  par  demi-tons. 
Le  son  de  plus  forte  résonance  se  révèle  par  le  frémissement  de 
la  paroi  du  résonateur;  il  est  déterminé  à  moins  d'un  quart  de 
ton,  c'est-à-dire  à  ~  ou  -fc  près.  Les  expériences  ont  porté  princi- 


\ 
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paiement  sur  des  ballons  ou  bouteilles  munies  de  cols  longs  et 
cylindriques,  ou  courts  et  légèrement  coniques;  on  a  adopté  pour 

résistance 

L  i 

—  -i . 

S        rx  -+-  r  j 

Le  volume  a  été  jaugé  jusqu'au  milieu  du  col;  il  a  d'ailleurs 
varié  dans  les  limites  les  plus  étendues,  depuis  55e6  jusqu'à  ylil. 
Les  nombres  de  vibrations  du  son  n'ont  été  calculés  qu'après  les 
déterminations  expérimentales.  Les  résultats  suivants  sont  extraits 
du  Mémoire  ;  on  a  supprimé  ceux  pour  lesquels  le  quart  de  la  lon- 
gueur d'onde  est  presque  égal  au  diamètre  de  la  bouteille. 

Cols  longs. 

n  observé...  228   204   182   180   176   126   120   109   102 
n  calculé .. .  234   202   186   180   174   128   122   108   104 

Cols  courts* 

n  observé 538      2i3      170       i53       142       i3i       108       io3 

n  calculé 526      219       i63       149       i3i       129       107       101 

Les  deux  résultats  soulignés  montrent  que  la  longueur  complé- 
mentaire -  /•  de  Helmholtz  est  trop  grande  quand  le  tube  n'est  pas 

muni  d'un  rebord  étendu  (voir  §  15). 

Lorsque  le  résonateur  a  plusieurs  ouvertures  assez  éloignées, 
la  conductibilité  totale  est  égale  à  la  somme  des  conductibilités 
de  chaque  ouverture;  elle  est  plus  [grande  si  les  ouvertures  sont 
rapprochées.  Ce  résultat  de  la  théorie  est  d'accord  avec  les  expé- 
riences de  Sondhaus  et  de  lord  Rayleigh. 

3.  Instruments  percés  de  trous.  —  On  dit  généralement  qu'il 
suffit  de  percer  un  trou  dans  la  paroi  pour  déterminer  la  produc- 
tion d'un  ventre  et  faire  parler  le  tuyau  comme  s'il  était  coupé  au 
point  percé.  Ce  n'est  là  qu'une  première  approximation  et  très 
grossière.  Pour  produire  les  divers  sons  de  la  flûte,  il  ne  suffit  pas 
d'ouvrir  un  seul  trou,  celui  qui  détermine  la  longueur  d'onde;  on 
en  ouvre  plusieurs  au  delà,  mais  pas  tous,  et  l'ouverture  complète 
ou  partielle  de  chacun  de  ces  trous  influe  sur  la  hauteur  du  son 
ou  sur  la  facilité  d'émission.  Il  est  jusqu'à  présent  impossible  de  cal- 
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culer  exactement  ces  influences;  pourtant,  d'après  lord  Rayleigh, 
on  peut  en  rendre  compte  approximativement  :  toutes  les  ou- 
vertures du  tuyau  jusqu'au  bout  interviendraient  par  leur  conduc- 
tibilité totale  pour  déterminer  ce  qu'il  faut  ajouter  à  la  longueur 
du  tuyau  comptée  jusqu'au  premier  trou  pour  avoir  la  demi-lon- 
gueur d'onde;  on  supposerait  alors  que  l'écoulement  par  toutes 
ces  ouvertures  se  fait  sans  différence  de  phase;  la  première  reste 
toujours  la  plus  importante.  Toutefois  l'ouverture  de  plusieurs 
trous  doit  avoir  un  autre  effet  utile  5  c'est  d'empêcher  la  produc- 
tion dans  la  partie  extrême  du  tuyau  d'un  état  vibratoire  régulier 
non  isochrone  avec  le  principal,  et  dissonant. 

La  position  exacte  des  trous  n'a  pas  le  degré  d'importance  qu'on 
serait  tenté  de  lui  attribuer  ;  si  elle  n'est  pas  très  inexacte,  on  peut 
toujours  la  corriger  par  un  choix  convenable  des  dimensions  du 
trou,  ou  de  l'écart  de  la  clef. 

On  peut  même,  en  se  rappelant  la  théorie  des  résonateurs, 
construire  un  instrument  à  cavité  irrégulière,  dans  lequel  la  posi- 
tion des  trous  est  absolument  arbitraire;  leur  dimension  seule 
règle  la  hauteur  du  son.  Le  ton  de  l'instrument  ne  dépend  pas  de 
ses  dimensions  absolues,  mais  seulement  du  rapport  de  ces  dimen- 
sions à  celles  des  trous  (*  ). 
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SUR  L'ÉTUDE  DE8  THEBH0HÈTBE8  A  MEBCUBE  (»); 
Par  M.  Ch.-Ed.  GUILLAUME. 

L'étude  des  thermomètres  à  mercure  au  Bureau  international 
des  Poids  et  Mesures  est  entrée  dans  sa  période  définitive;  la  con- 
struction des  thermomètres,  la  détermination  de  leurs  corrections 
et  le  mode  d'emploi  de  ces  instruments,  qui  ont  subi  dans  ces 
dernières  années  d'importantes  transformations,  ne  paraissent 
pas  devoir  se  modifier  beaucoup  dans  un  avenir  rapproché.  On 
peut  dès  maintenant  établir  quelques  prescriptions  précises  à  ce 
sujet. 

Je  rappellerai  que  l'indication  d'un  thermomètre  à  mercure  est 
fournie  par  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre,  me- 
surée en  centièmes  du  volume  [o*ioo],  ce  volume  étant  lui-même 
à  la  température  à  mesurer. 

L'échelle  thermométrique  résultant  de  cette  définition  diffère 
en  général  de  l'échelle  absolue,  donnée  sensiblement  par  le  ther- 
momètre à  gaz;  mais  les  recherches  récentes  ont  montré  que, 
pour  tous  les  thermomètres  du  même  verre,  manipulés  d'une  ma- 
nière analogue,  l'échelle  est  la  même  dans  les  limites  des  erreurs 
d'observation,  c'est-à-dire  à  moins  de  3  ou  4  millièmes  de  degré. 

Cette  proposition  s'applique  à  un  thermomètre  idéal,  permettant 


(')  Résumé  de  la  première  Partie  du  Mémoire  de  l'auteur  :  Études  thermome- 
triques  (  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures, 
l.  V.  Paris,  Gauthier-Villars;  1886). 
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de  faire  un  usage  immédiat  de  la  définition  de  la  température  qui 
vient  d'être  donnée.  Pour  tous  les  thermomètres,  les  lectures 
doivent  être  ramenées  aux  conditions  que  suppose  cette  définition, 
au  moyen  de  corrections  propres  à  chaque  instrument  et  déter- 
minées sur  l'instrument  lui-même.  L'étude  individuelle  des  ther- 
momètres consiste  dans  la  détermination  de  ces  corrections;  elles 
sont  de  trois  espèces  : 

i°  Corrections  de  calibre  et  de  division,  qui  compensent  les  iné- 
galités du  tube  et  de  la  division  ; 

20  Corrections  de  pression  extérieure  et  intérieure,  servant  à 
ramener  les  lectures  à  ce  qu'elles  seraient  si  le  réservoir  du  ther- 
momètre était  toujours  soumis  à  la  même  pression; 

3°  Corrections  d'intervalle  fondamental,  qui  servent  à  tenir 
compte  de  l'erreur  commise  par  le  constructeur  sur  l'intervalle 
[o'ioo]. 

Après  avoir  été  corrigées  au  moyen  des  Tables  données  par  l'é- 
tude individuelle,  les  lectures  du  thermomètre  sont  dans  les  mêmes 
conditions  que  si  elles  avaient  été  faites  sur  un  thermomètre  de 
même  matière,  dont  la  division  est  parfaitement  régulière,  et  le 
tube  cylindrique,  et  où  100  divisions  valent  ioo°-,  de  plus  le  ré- 
servoir est  supposé  soustrait  à  toutes  les  déformations  dues  à  des 
causes  étrangères  à  la  température. 

Si,  maintenant,  on  établit,  pour  l'un  de  ces  instruments  la  Table 
de  correction  pour  ramener  ses  indications  à  l'échelle  absolue,  cette 
Table  conviendra  à  tous  les  thermomètres  du  même  verre,  dont 
les  indications  sont  corrigées  au  moyen  des  résultats  d'une  étude 
individuelle,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  recourir  à  la  comparaison 
avec  un  autre  thermomètre  que  l'on  choisirait  arbitrairement 
comme  étalon. 

Construction  des  thermomètres. 

Les  thermomètres  étalons  doivent  être  construits  de  manière 
à  permettre  une  étude  individuelle;  ils  doivent  tous  porter  les 
points  o  et  ioo,  ainsi  que  les  parties  intermédiaires  de  l'échelle 
servant  à  rapporter  chaque  point  à  l'intervalle  [o*ioo];  mais  une 
fraction  de  l'échelle,  inutile  pour  les  mesures  que  l'on  se  propose 
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de  faire,  peut  être  remplacée  par  uoe  ou  plusieurs  ampoules 
souillées  sur  le  tube  capillaire  ;  on  peut  ainsi  raccourcir  le  thermo- 
mètre, en  conservant  au  degré  une  longueur  suffisante  pour  que 
Ton  puisse  faire  de  bonnes  observations.  Les  principaux  types  de 
thermomètres  employés  au  Bureau  international  sont  à  échelle 
entière,  à  une  ampoule  ou  à  deux  ampoules;  ces  derniers  ont  res- 
pectivement une  échelle  continue  entre  o°  et  5o°,  et  entre  o°  et 
38°.  D'autres  thermomètres  d'une  construction  particulière  ser- 
vent au-dessous  de  zéro,  ou  entre  5o°  et  ioo°. 

Le  tube  est  à  section  circulaire  ;  la  tige  est  transparente  et  porte 
une  division  équidistante  en  dixièmes  de  degré }  ils  sont  munis  à 
la  partie  supérieure  d'une  petite  ampoule  arrondie;  ils  sont  en 
verre  dur  légèrement  verdâtre.  Le  réservoir  n'est  pas  soufflé;  il 
est  obtenu  en  rapportant  à  l'extrémité  de  la  tige  un  petit  tube  de 
même  diamètre,  dont  les  parois  ont  une  épaisseur  convenable  et 
bien  régulière  (omm,  4  à  omm,  5)  (  «  ). 

Étude  des  thermomètres. 

Division,  —  La  première  étude  se  rapporte  à  la  division.  Les 
corrections  de  calibre,  étant  déterminées  pour  un  certain  nombre 
de  points,  il  faut  pouvoir  faire,  pour  les  traits  intermédiaires,  une 
interpolation  en  supposant  des  abscisses  équidistantes.  Si  les 
traits  ne  Tétaient  pas  suffisamment,  il  faudrait  appliquer  des 
corrections  de  division.  L'étude  d'un  tracé  a  lieu  en  pointant 
chaque  trait  au  moyen  d'un  microscope  porté  sur  le  chariot  d'une 
machine  à  diviser.  Les  tracés  de  M.  Tonnelot  présentent  rarement 
des  irrégularités  dépassant  o°,ooi  (la  longueur  du  degré  étant  de 
5ram  à  8mm).  Une  division  aussi  parfaite  simplifie  beaucoup  l'étude 
du  thermomètre.  On  a  complètement  renoncé  aux  divisions  dites 
rectifiées,  qui  présentent  toujours  des  discontinuités. 

Calibrage.  —  Chaque  point  du  thermomètre  doit  être  rapporté 
au  volume  [o'ioo];  pour  cela,  on  procède  par  subdivisions  suc- 
cessives, jusqu'à  ce  que  l'on  ait  déterminé  les  corrections  d'une 


(')  Ces  thermomètres  sont  fournis  par  M.  Tonnelot  à  Paris. 
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série  de  points  assez  serrés  pour  permettre  une  interpolation  cer- 
taine. En  général,  les  calibrages  sont  faits  de  2°  en  2°. 

Pour  les  thermomètres  avec  échelle  entière,  on  commence  d'or- 
dinaire par  une  division  en  5  parties  ;  puis  chaque  section  de  200 
est  calibrée  indépendamment.  Au  moyen  d'une  formule  de  trans- 
formation, on  ramène  toutes  les  corrections  au  système  [o-ioo]. 
Pour  les  thermomètres  à  une  ampoule,  on  fait  d'abord  une  divi- 
sion en  deux  parties  de  l'intervalle  [omoo];  puis  une  subdivision 
en  cinq  parties  de  la  section  [o'5o];  enfin  un  calibrage  serré  de 
chaque  section  de  io°.  Pour  les  thermomètres  à  deux  ampoules, 
la  première  subdivision  comprend  les  sections  [ —  2*32],  [32*66], 
[66'ioo];  puis  on  passe  au  calibrage  serré  de  la  section  [ —  2*38]. 

Comme  on  sait,  les  calibrages  se  font  en  comparant  les  volumes 
successifs  du  tube,  au  moyen  de  colonnes  de  mercure  que  l'on 
déplace  le  long  du  thermomètre.  On  arrive  aisément  à  séparer  à 
l'intérieur  d'un  thermomètre  toutes  les  colonnes  que  l'on  désire 
avoir,  en  utilisant  la  propriété  de  la  colonne  capillaire,  de  se  sé- 
parer de  nouveau  à  l'endroit  où  a  eu  lieu  la  jonction  du  mercure  ; 
les  difficultés  ne  commencent  en  général  à  devenir  très  grandes 
que  pour  des  index  ayant  moins  de  icm  à  icm,5  de  longueur.  La 
longueur  des  colonnes  est  mesurée  à  l'estime  et  rapportée  aux  di- 
visions du  tube.  Les  observations  se  font  au  moyen  de  petites 
lunettes  montées  sur  une  glissière. 

Supposons  une  colonne  placée  entre  les  points  I  et  K  du  tube; 
soient  Xi  et  x *  leurs  corrections  de  calibre;  mesurée  en  fonction 
de  la  section  moyenne  du  tube  entre  les  points  extrêmes  du  ca- 
librage, cette  colonne  aura  une  certaine  longueur  m  -f-  \m,  \m  re- 
présentant l'excès  très  petit  de  la  colonne  sur  sa  longueur  nomi- 
nale de  m0.  La  longueur  mesurée  dans  la  position  (IK)  sera 

En  appliquant  les  corrections  xi  et  Xk  aux  extrémités  de  cette 
colonne  et  en  supposant,  comme  première  approximation,  les 
longueurs  proportionnelles  aux  volumes,  nous  aurons  l'égalité 

m  ■+■  aïk  -+-  Xk  —  xt  =  m  -+■  X/rt 
ou 

Xi — #Jfr  •+-  *m  =«/*• 
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C'est  l'équation  fondamentale  du  calibrage,  dans  laquelle  #,-,  x* 
et  \m  sont  les  inconnues,  a,*  la  quantité  observée. 

On  peut  calculer  les  corrections  de  calibre  d'un  tube,  dès  que 
Ton  possède  autant  d'équations  indépendantes  que  le  problème 
contient  d'inconnues.  Mais,  pour  obtenir  une  grande  précision, 
il  est  nécessaire  d'établir  beaucoup  plus  d'équations  que  d'in- 
connues. 

En  observant  dans  toutes  les  positions  possibles  toutes  les  co- 
lonnes de  longueurs  croissant  en  progression  arithmétique  depuis 
la   distance   de   deux  points   consécutifs  du  calibrage  serré,  on 

obtient,  pour  une  division  en  n  parties, équations, 

formant  un  système  symétrique  de  2(n  —  1)  inconnues,  que  Ton 
résout  par  la  méthode  des  moindres  carrés. 

Les  erreurs  résiduelles  qui  subsistent,  lorsqu'on  introduit  dans 
les  équations  de  condition  des  valeurs  calculées  des  x  et  des  \  per- 
mettent de  déterminer  les  erreurs  probables  des  inconnues.  Dans 
un  bon  calibrage,  les  erreurs  probables  relatives  aux  corrections 
dépassent  rarement  o°,ooo5.  Cependant  la  vraie  mesure  de  la 
précision  est  donnée  par  la  répétition  du  même  calibrage.  Sur  le 
conseil  de  M.  Benoît,  M.  Tsaachsen  et  moi,  nous  avons  calibré  in- 
dépendamment le  même  thermomètre  à  deux  ampoules  ;  les  résultats 
ont  pleinement  confirmé  les  prévisions  de  la  théorie;  pour  toute 
la  section  [ —  a*38],  la  plus  forte  divergence  était  de  o°,  ooio. 

Coefficients  de  pression.  —  Le  coefficient  de  pression  d'un 
réservoir  thermométrique  est  la  quantité  qui,  multipliée  par  la 
pression  exercée  sur  le  réservoir,  donne  la  correction  à  appliquer 
à  la  lecture  pour  compenser  l'effet  de  la  pression.  Les  unités 
usuelles  sont  :  pour  les  pressions,  le  millimètre  de  mercure  multi- 
plié par  le  g  moyen,  et  pour  les  températures  le  degré.  On 
distingue  le  coefficient  de  pression  intérieure  (3/,  et  le  coefficient 
de  pression  extérieure  (3<..  Ces  deux  coefficients  sont  liés  par  la 
relation 

P/  =  P«-*-*(x«  — X")* 

ym  et  yv  désignant  les  coefficients  de  compressibilité  du  mercure 
et  du  verre,  A*  un  facteur  de  réduction  aux  mêmes  unités,  $e  peut 
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élre  déterminé  avec  une  assez  grande  précision;  la  mesure  de  (3| 
est  plus  difficile. 

Pour  déterminer  (30  on  enferme  le  thermomètre  dans  un  tube 
de  verre  placé  verticalement,  et  muni  à  sa  partie  supérieure  de 
deux  tubulures  latérales  à  robinets,  communiquant  Tune  avec 
l'atmosphère,  l'autre  avec  un  manomètre  et  un  récipient  dans 
lequel  on  a  fait  le  vide.  Le  tube  contient  une  petite  quantité  de 
mercure  entourant  le  réservoir  du  thermomètre;  le  reste  est 
rempli  par  de  la  glycérine  ;  il  plonge  par  le  bas  dans  un  seau  plein 
d'eau,  qui  sert  à  régler  la  marche  de  la  température.  En  ouvrant 
alternativement  les  deux  robinets,  on  soumet  le  réservoir  à  des 
pressions  dont  la  différence,  mesurée  au  manomètre,  est  voisine 
d'une  atmosphère. 

Soient  a<  et  a3  la  première  et  la  troisième  lecture,  faites  sous  la 
pression  atmosphérique;  a%  la  lecture  intermédiaire  sous  la  pres- 
sion qui  règne  dans  le  récipient;  P  la  différence  des  pressions.  Si 
les  lectures  ont  été  faites  à  intervalles  égaux,  on  pourra  poser 

v  r«  =  — «i- 

2 

On  établit  un  nombre  suffisant  d'équations  de  cette  forme  en 
faisant  une  série  d'observations,  alternativement  sous  les  deux 
pressions  dont  on  dispose.  Il  faut  éviter  avec  soin,  dans  ces  expé- 
riences, certaines  sources  d'erreurs,  qui  peuvent  dépasser  sensible- 
ment l'incertitude  des  observations;  la  capillarité  de  la  colonne 
mercurielle,  qui  monte  et  descend  alternativement  dans  le  tube 
thermométrique,  est  la  plus  importante  ;  on  l'élimine  en  créant  une 
marche  de  température  assez  forte,  et  en  espaçant  les  lectures 
assez  pour  que  le  ménisque  soit  toujours  ascendant  au  moment  de 
l'observation.  Les  résidus  d'élasticité  peuvent  aussi  n'être  pas 
négligeables  pour  certains  verres;  pour  le  verre  dur,  ils  paraissent 
n'avoir  aucune  influence  sensible. 

J'ai  trouvé,  par  des  expériences  directes,  que  le  coefficient  (3<. 
augmente  de  o,oooi56  de  sa  valeur  par  degré  dont  la  température 
monte;  cependant  ces  expériences  sont  trop  délicates  pour  qu'il 
soit  possible  d'affirmer  le  second  chiffre  significatif  dé  ce  coeffi- 
cient de  variation. 

Pour  calculer  (3,,  nous  avons  besoin  de  connaître  la  différence 
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-fjn  —  y„.  Or  les  expériences  classiques  exécutées  par  MM.  Des- 
camps  et  Amaury  dans  le  laboratoire  de  Jamin  fournissent,  comme 
j'ai  eu  l'occasion  de  le  démontrer  (*),  non  pas  le  coefficient  ym, 
mais  un  nombre  très  voisin  de  ~£m  —  y„;  il  serait  égal  à  celte 
dernière  quantité  si  le  piézomètre  eût  été  sphérique.  Faute  de 
données  précises  permettant  d'évaluer  la  divergence  très  faible 
entre  le  nombre  donné  par  ces  expériences^  et  la  différence  en 
question,  nous  avons  admis  qu'elle  était  nulle.  En  réduisant  le 
coefficient  de  M.  Descamps,   1,87.10"°  par  atmosphère,  à  nos 

unités  — —y  on  trouve 
mm 

pz  =  p£  + 0,00001 5  4' 

Des  mesures  directes  de  (3,-  faites  sur  plus  de  cent  thermomètres 
de  précision  ont  vérifié  cette  relation  dans  les  limites  de  l'exacti- 
tude atteinte. 

Connaissant  fte  et  (3/,  on  construit  deux  Tables  donnant,  la  pre- 
mière les  corrections  de  pression  extérieure  pour  tous  les  milli- 
mètres de  mercure,  la  seconde  les  corrections  de  pression  inté- 
rieure pour  tous  les  degrés,  le  thermomètre  étant  supposé 
vertical. 

Jusqu'ici,  on  ne  connaît  pas  de  résultats  précis  permettant  de 
tenir  compte  des  variations  de  la  pression  capillaire  dans  l'intérieur 
du  tube  thermométrique.  Ces  variations  sont  un  obstacle  à 
l'emploi  de  thermomètres  à  tube  très  fin,  et  dont  le  degré  dépasse 
une  certaine  longueur. 

Intervalle  fondamental.  —  Il  reste  à  déterminer  la  valeur 
moyenne  d'une  division.  Dès  les  premières  recherches  de  thermo- 
métrie  faites  au  Bureau  international,  on  adopta,  pour  l'évalua- 
tion des  températures,  le  mode  opératoire  indiqué  par  M.  Pernet. 
Le  thermomètre  ayant  été  exposé  pendant  quelque  temps  à  la 
température  à  mesurer,  on  fait  la  lecture,  puis  on  détermine  la 
position  du  zéro;  c'est  ce  zéro  actuel  que  l'on  prend  comme  point 
de  départ  pour  l'évaluation  de  la  température  correspondante.  Le 
même  procédé  s'applique  à  l'intervalle  fondamental  ;  après  avoir 


(')  Comptes  rendus,  t.  CIII,  p.  n83-u86,  i3  décembre  1886. 


on  le  refroidit  rapidement,  et  on  l'observe  dans  la  glace  fondante 
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L'appareil  dont  nous  nous  servons  pour  déterminer  le  point  i  oo 
dérive  de  l'appareil  classique  de  Regoault,  mais  il  en  diffère  en 
plusieurs  points;  il  a  été  construit  dans  l'atelier  du  Bureau,  sur  les 
indications  de  M.  P.  Chappuis. 

Le  thermomètre  T  {fig-  i,  »,  3)  est  placé  dans  un  tube  à 
double  circulation  A,  dans  lequel  la  vapeur  entre  par  l'axe  B;  ce 
tube  peut  être  placé  verticalement  et  horizontalement;  il  est  relié 


à  la  chaudière  C  par  un  tuyau  D.  La  vapeur,  après  avoir  parcouru 
le  tube,  se  condense  dans  un  réfrigérant  ouvert  E.  Les  lectures  ont 
lieu  au  moyen  de  la  lunette  L,  portée  par  le  tube,  avec  les  mou- 
vements de  réglage  nécessaires.  Un  manomètre  à  eau  II  indique 
la  surpression  dans  l'appareil. 

La  température  de  la  vapeur  est  déduite  de  U/pression  baromé- 
trique réduite  au  niveau  de  la  nier,  et  au  45e  degré  de  latitude, 
afin  de  tenir  compte  des  variations  de  g.jCa  sont  les  observations 
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alternatives  du  thermomètre  en  position  horizontale  et  verticale 
dans  cet  appareil,  qui  fournissent  le  meilleur  contrôle  'pour  le 
calcul  du  coefficient  fi,-. 

FiB.  4. 


Pour  la  détermination  du  zéro,  nous  nous  servons  de  glace  natu- 
relle finement  rapéc.  Cette  glace,  additionnée  d'eau  distillée,  est 
placée  dans  un  vase  en  verre  A  {Jig.  4  )  de  quelques  litres  de  ca- 
pacité, avec  écoulement  à  robinet.  Le  thermomètre  est  pressé  par 
un  ressort  C  contre  deux  tiges  B,  B  garnies  de  liège.  La  glace  doit 
toujours  être  trempée  d'eau,  mais  il  faut  faire  écouler  l'eau  qui 
reste  en  excès  lorsqu'on  la  comprime  fortement. 

La  détermination  de  l'intervalle  fondamental  est  soumise  à  de 
/.  de  Phy*.,  a*  i<rie,  t.  VI.  (Mai  1887.)  16 
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nombreuses  causes  d'erreurs,  portant  sur  les  lectures  du  thermo- 
mètre, et  sur  les  circonstances  physiques  dans  lesquelles  il  se 
trouve;  cependant,  en  répétant  cette  détermination  à  diverses 
reprises  dans  de  bonnes  conditions,  on  peut  être  en  général  assuré 
d'une  précision  de  o°,oo2  sur  une  moyenne  de  quelques  obser- 
vations. La  plus  grande  cause  de  divergence  provient  des  variations 
de  la  température  ambiante.  L'effet  de  ces  variations  est  multiple, 
et  assez  mal  défini.  Pour  des  températures  qui  diffèrent  de  i5°  à 
20°,  les  valeurs  de  l'intervalle  fondamental  peuvent  aisément  pré- 
senter des  divergences  de  o°,  o  i . 

L'identité  de  l'intervalle  fondamental  de  divers  thermomètres 
ne  peut  être  garantie,  dans  les  limites  indiquées,  que  si  les  obser- 
vations ont  été  faites  pour  une  température  ambiante  peu  diffé- 
rente. Les  déterminations  sont  réparties  le  plus  souvent  sur  un 
espace  de  plusieurs  mois;  elles  sont  faites  de  préférence  lorsque 
la  température  du  laboratoire  est  comprise  entre  6°  et  120.  L'er- 
reur de  l'intervalle  fondamental  ne  porte  sur  la  mesure  d'une 
température  que  proportionnellement  à  sa  distance  à  zéro  ;  or  les 
limites  des  mesures  de  précision  dépassent  à  peine  5o°. 

En  récapitulant  les  diverses  causes  d'erreurs  auxquelles  est 
soumise  l'étude  individuelle  d'un  thermomètre,  on  voit  qu'un 
observateur  habile,  en  se  servant  des  méthodes  les  plus  perfec- 
tionnées, peut  déterminer  la  correction  totale  de  chaque  trait  d'un 
thermomètre  étalon,  à  moins  de  trois  ou  quatre  millièmes  de 
degré  près. 


ÉTUDE  DU  CHAMP  MIMÉTIQUE  PRODUIT  PAB  UI  ÉLECTBO-AIMAIT 

DE  PARADAT; 

Par  M.  A.  LEDUC. 

Dans  notre  électro-aimant  les  noyaux  ont  un  diamètre  extérieur 
de  oœ,  1 6,  un  diamètre  intérieur  de  om,  o4  et  une  longueur  de  om,  28. 
Ces  noyaux  sont  recouverts  de  vingt-sept  tours  par  centimètre  de 
longueur  d'un  fil  de  cuivre  de  om,oo3  de  diamètre  (à  nu).  J'ai 
adapté  à  cet  appareil  des  pièces  polaires  de  masse  et  de  forme 
variées. 
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J'ai  constaté  que  la  cavité  cylindrique  des  noyaux  (qui  permet 
de  faire  des  expériences  sur  la  polarisation  de  la  lumière)  n'a  pas 
d'influence  sur  le  champ  produit  entre  les  pièces  polaires;  on  n'al- 
tère aucunement  la  valeur  de  ce  champ  en  remplissant  de  fer  cette 
cavité. 

J'ai  examiné  successivement  l'influence 

i°  De  l'intensité  du  courant  qui  circule  dans  les  hélices  magné- 
tisantes; 

2°  De  la  distance  des  surfaces  magnétiques; 

3°  De  la  masse  et  de  la  forme  des  pièces  polaires. 

Toutes  les  expériences  ont  été  faites  par  les  deux  méthodes 
décrites  précédemment  ('). 

1.  Variation  de  l'intensité  du  courant.  —  Les  expériences 
les  plus  complètes  ont  été  faites  entre  des  armatures  cylindriques 
ayant  om,07  de  diamètre  et  om,023  d'épaisseur.  Tant  que  leur 
distance  n'était  pas  inférieure  à  icm,  j'ai  disposé  entre  elles,  norma- 
lement aux  lignes  de  force,  l'explorateur  de  l'appareil  manomé- 
trique  traversé  par  un  courant  convenable.  Pour  les  distances 
inférieures  à  om,oi,  j'ai  employé  quelques-uns  des  filaments  de 
bismuth  dont  la  variation  de  résistance  avait  été  préalablement 
étudiée.  J'ai  pu  rapprocher  aisément  les  surfaces  polaires  à  une 
distance  de  om,oo25,  et  j'aurais  pu  les  rapprocher  davantage  si 
je  n'avais  craint  de  faire  une  erreur  relative  trop  considérable  dans 
l'évaluation  de  cette  distance. 

Quelle  que  soit  cette  distance,  il  m'a  paru  impossible  de  repré- 
senter algébriquement,  d'une  manière  générale,  la  variation  du 
champ  magnétique  (en  son  milieu)  en  fonction  'de  l'intensité  C 

du   courant  magnétisant.  La    formule   de   Frœlich   M  =  ^ 

ne  convient  assez  bien  que  pour  les  valeurs  de  C  comprises  entre 
3  et  35  ampères,  et  si  la  distance  des  surfaces  polaires  ne  dépasse 
pas  icm. 

Je  me  suis   donc  borné  à   représenter,    en   général,   par  des 


(■)  Voir  p.  i85  et  188  de  ce  volume. 
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courbes,  les  résultats  de  mes  expériences,  en  ayant  soin  de  déter- 
miner chacune  d'elles  par  un  grand  nombre  de  points.  Le  Tableau 
ci-dessous  donne  un  exemple  de  la  marche  du  phénomène  ;  il  est 
extrait  d'une  expérience  faite  avec  une  distance  deom,02  entre 

les  surfaces  polaires  : 

M 

.   C.  M.  C' 

i  ,55 1082  698 

2,38 i665  700 

2,87 , 2070  721 

3,95 2840  718 

4 ,3a 3oi5  697 

6,28 4uo  654 

8,o5 , 4806  596 

12,70 6570  498 

16,90 7590  447 

3o,oo 10570  352 

M 

On  voit  que  le  rapport-^  qui  a  quelque  analogie  avec  la  per- 
méabilité magnétique  de  Thomson,  présente  un  maximum  au 
voisinage  de  3amp,  3  et  diminue  ensuite  pour  prendre  à  3o  ampères 
une  valeur  inférieure  à  la  moitié  de  sa  valeur  maxima. 

Le  champ  produit  n'est  donc  sensiblement  proportionnel  au 
courant  C  que  jusque  vers  4  ou  5  ampères,  et  Ton  peut  admettre 
pour  la  valeur  du  champ  jusqu'à  cette  limite  700  unités  par 
ampère. 

On  jugera  par  le  Tableau  ci-dessus  de  l'erreur  que  Ton  com- 
mettrait en  appliquant  la  même  règle  pour  des  courants  plus  con- 
sidérables. Ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  cette  erreur  serait 
de  5o  pour  100  au  voisinage  de  3o  ampères. 

Les  expériences  faites  avec  des  pièces  polaires  de  masse  plus 
considérable  et  en  faisant  varier  la  distance  des  surfaces  magné- 
tiques ont  donné  lieu  à  des  remarques  analogues.  Mais  : 

i°  Le  maximum  de  4^  se  produit  pour  des  valeurs  deC  d'autant 

plus  petites  (et  pour  des  valeurs  de  M  d'autant  plus  grandes)  que 
les  armatures  sont  plus  rapprochées  ; 

20  La  diminution  de  -^  est  d'autant  plus  rapide  que  les  arma- 
tures sont  plus  rapprochées. 
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2.  Influence  de  la  distance  des  surfaces  polaires.  —  J'ai  fait 
varier  celte  distance  de  om,oo25  à  oœ,o8,  en  la  doublant  successi- 
vement. Tant  qu'elle  ne  dépasse  pas  om,o2,  on  peut  admettre  que 
le  champ  est  absolument  uniforme  à  l'intérieur  des  deux  troncs 
de  cône  ayant  pour  grandes  bases  les  surfaces  polaires  et  pour 
petite  base  commune  un  cercle  de  om,o3  ou  même  om,o4  de  dia- 
mètre, placé  au  milieu  du  champ  normalement  à  Taxe  de  l'appareil. 


Le  champ  ne  décroît  que  très  lentement  quand  on  s'éloigne  de 
l'axe  à  l'intérieur  du  cylindre  circonscrit  aux  pièces  polaires. 

Il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'on  augmente  la  distance  de  ces 
pièces.  Ainsi,  à  la  distance  de  om,o4,  on  observe  que  le  champ  ma- 
gnétique a,  en  son  milieu,  une  valeur  inférieure  de  1  à  2  pour  100 
à  celle  qu'il  prend  près  de  l'une  des  armatures.  Pour  une  distance 
des  armatures  de  om,o8,  cette  différence  peut  dépasser  10 
pour  100. 

Il  est  bien  clair  que,  si  les  surfaces  polaires  étaient  plus  éten- 
dues, ces  différences  ne  se  produiraient  que  pour  des  distances 
plus  grandes  des  armatures. 
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Je  ne  prétends  point  généraliser  et  appliquer,  par  exemple,  au 
champ  des  machines  dynamos  les  résultats  que  j'ai  obtenus  avec 
un  certain  électro-aimant  et  des  pièces  polaires  de  forme  et  de  di- 
mensions données.  Toutefois,  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  tirer  de 
ces  expériences  quelques  conclusions  que  les  courbes  de  la  figure 
(Jig.  i)  et  le  Tableau  ci-dessous  mettent  en  évidence.  Ce  Tableau 
est  à  double  entrée,  la  colonne  verticale  de  gauche  indique  la 
distance  des  surfaces  polaires  et  la  rangée  horizontale  supérieure 
le  courant  qui  passe  dans  les  hélices  de  l'électro-aimant.  Les 
nombres  situes  dans  le  corps  du  Tableau  mesurent  en  unités  C.G.S. 
l'intensité  magnétique  observée  au  milieu  du  champ. 


C 

4*-p. 

16*"*. 

32»-p. 

i34oo 

16930 

19400 

21100 

9200 

12960 

i6i3o 

18800 

546o 

844o 

12200 

i583o 

2820 

48oo 

738o 

10930 

i5oo 

2750 

4200 

65oo 

720 

1370 

2140 

34oo 

D.  2—p. 

o , 0025  ....  9060 

o,oo5 54oo 

0,01 2780 

0,02 i43o 

0,04 750 

0,08 36o 


On  voit  que,  si  le  champ  ne  dépasse  pas  5ooo  ou  6000,  sa  valeur 
est  à  peu  près  en  raison  inverse  de  la  distance  des  surfaces  po- 
laires. Ainsi  Ton  a  obtenu  au  moyen  d'un  courant  de  2  ampères 
un  champ  de  54oo  avec  une  distance  de  o,  oo5,  et  de  i43o  avec  une 
distance  de  0,02.  La  loi  ci-dessus  aurait  donné,  dans  ce  dernier 
cas,  le  nombre  i35o,  dont  Terreur  n'atteint  pas  6  pour  100. 

11  n'en  est  plus  de  même  lorsque  le  champ  varie  au  delà  de 
10 000  et  particulièrement  lorsqu'il  dépasse  20000.  Ainsi,  un 
champ  de  21 100  n'a  pas  été  réduit  de  moitié  lorsque  l'on  a  multi- 
plié par  8  la  distance  des  armatures. 

Si  Ton  envisage  l'application  aux  machines,  il  est  clair  qu'il  ne 
faut  pas  seulement  chercher  à  obtenir  des  champs  d'une  grande 
intensité,  mais  bien  à  rendre  maxima,  pour  un  certain  travail 
dépensé,  une  certaine  fonction  de  cette  intensité  du  champ  et  de 
son  volume  utile,  telle  que  le  produit  de  ces  deux  grandeurs.  Or, 
si  nous  désignons  par  a  la  distance  que  l'on  doit  nécessairement 
laisser  entre  la  dernière  couche  de  fil  de  l'induit  et  la  surface  po- 
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laire  de  l'inducteur,  ce  produit  est  proportionnel  à 


M(D  —  a)    ou    MDx(i-j) 


Chacun  de  ces  facteurs  augmente  avec  D-,  il  en  est  de  même  de 
leur  produit.  On  voit  donc  que  le  champ  est  obtenu  avec  d'autant 
plus  d'économie  que  la  distance  entre  l'anneau  et  les  inducteurs 
est  plus  considérable.  Il  ne  faudrait  pas  cependant  que  cette  dis- 
tance devînt  plus  grande  que  la  moitié  de  la  largeur  des  pièces 
polaires,  car  la  valeur  moyenne  du  champ  décroîtrait  alors  plus 
vite  que  n'augmenterait  cette  distance. 

Proposons-nous  maintenant  d'obtenir  un  champ  d'une  certaine 
intensité,  et  examinons,  par  exemple,  dans  quel  rapport  croîtra  la 
dépense  d'énergie  (EC)  si  l'on  veut  doubler  la  valeur  d'un  champ 
précédemment  obtenu  sans  changer  la  distance  des  surfaces  po- 
laires. 

Il  est  clair  que,  si  l'on  reste  dans  les  limites  où  ce  champ  est 
proportionnel  au  courant  qui  sert  à  le  produire,  il  suffira  de 
doubler  le  champ  magnétisant,  et  par  suite  de  multiplier  par  3  en- 
viron la  dépense  d'énergie. 

Si  Ton  part,  au  contraire,  d'une  valeur  du  champ  telle  que  celui- 
ci  ait  cessé  d'être  proportionnel  au  courant,  nos  courbes  montrent 
qu'il  faudra  tripler  le  champ  magnétisant,  et  il  est  facile  d'établir 
que  la  dépense  d'énergie  se  trouvera  multipliée  par  un  nombre 
supérieur  à  cinq. 

Les  champs  les  plus  faibles  sont  donc  les  plus  économiques,  et 
il  importe  beaucoup  de  ne  pas  dépasser  la  limite,  variable  avec  la 
distance  d'entre-fers,  pour  laquelle  le  champ  magnétique  cesse 
d'être  proportionnel  à  la  force  magnétisante. 
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W.-C.  RONTGEN  et  J.  SCHNEIDER.  —  Ucber  Comprcssibilitat  und  Oberflâchen- 
spannung  von  FlUssigkeiten  (Sur  la  compressibilité  et  la  tension  superficielle 
de  quelques  liquides);  Wied.  Ann.,  t.  XXIX,  p.  i65;  1886. 

Le  Mémoire,  assez  étendu,  renferme  la  relation  d'un  long  tra- 
vail sur  la  compressibilité  des  dissolutions  aqueuses  des  sels  alca- 
lins. Toutes  les  observations  sont  faites  simultanément  sur  deux 
piézomètres  dont  l'un  renferme  de  Peau  pure,  l'autre  une  disso- 
lution saline;  chaque  expérience  fait  ainsi  connaître  immédia- 
tement le  rapport  des  compressibilités  apparentes  de  ces  deux 
liquides. 

Des  expériences  ayant  spécialement  pour  but  l'étude  de  l'eau 
pure  ont  donné  comme  coefficient  de  compressibilité  apparente 
de  ce  liquide  à  180  le  nombre 

o, 0000438  ; 

on  a  pu,  dès  lors,  calculer  le  coefficientjde  compressibilité  appa- 
rente des  dissolutions  salines. 

Enfin,  en  utilisant  les  résultats  obtenus  par  d'autres  physiciens 
sur  la  compressibilité  du  verre,  les  auteurs  assignent  au  coefficient 
de  compressibilité  absolue  de  l'eau  la  valeur 

o,  0000J67, 

qu'ils  regardent  comme  plus  exacte  que  celle  de  M.  Grassi.  Toute- 
fois, la  discussion  des  résultats  ne  porte  que  sur  les  compressibi- 
lités apparentes  relatives. 

La  plupart  des  dissolutions  n'ont  été  observées  qu'à  deux  degrés 
différents  de  concentration;  pour  quelques-unes,  on  a  fait  une 
étude  plus  complète. 

Presque  toujours,  la  compressibilité  diminue  quand  la  concen- 
tration augmente,  et  ces  deux  quantités  sont  reliées  entre  elles 
comme  les  ordonnées  et  les  abscisses  d'une  hyperbole.  Mais  il  y  a 
des  exceptions,  et  la  courbe  de  compressibilité  de  l'acide  sulfu- 
rique  en  particulier  est  fort  irrégulière;  cette  courbe  prend  une 
allure  beaucoup  moins  anormale,  tout  en  continuant  de  s'écarter 
de  la  loi  précédente  quand  on  rapporte  les  variations  de  volume 
observées,  non  plus  à  des  volumes  égaux  d'acide  sulfurique  plus 
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ou  moins  concentré,  mais  à  des  volumes  dérivant  les  uns  des 
autres  par  la  substitution  d'un  certain  nombre  d'équivalents 
d'acide  sulfurique  au  même  nombre  d'équivalents  d'eau. 

Dans  la  seconde  Partie  de  leur  travail,  les  auteurs  observent 
l'ascension  de  ces  mêmes  dissolutions  dans  un  tube  capillaire.  La 
comparaison  des  deux  propriétés  ne  met  en  évidence  aucune  loi 
simple  :  en  général,  l'action  capillaire  varie  en  sens  inverse  de  la 
compressibilité,  mais  il  y  a  des  exceptions.  E.  Rivière. 


G.  WEIDMANN.  —  Ueber  dcn  Zusammenhang  zwischen  elastischer  und  thermi- 
scher  Nachwirkung  des  Glascs  (Relation  entre  les  résidus  d'élasticité  el  de  dila- 
tation dans  le  verre);  Wied.  Ann.,  t.  XXIX,  p.  ?i4;  1886. 

L'auteur  a  étudié  surtout  les  résidus  d'élasticité  de  flexion  en 
opérant  sur  des  tiges  de  ,verre  dont  l'une  des  extrémités  est  fixée 
horizontalement  et  l'autre  chargée  de  poids. 

Il  a  fait  aussi  quelques  expériences  piézométriques  sur  des  ther- 
momètres qui,  soumis  à  des  pressions  intérieures  considérables, 
puis  ramenés  dans  les  conditions  initiales,  mettent  toujours  un 
certain  temps  à  reprendre  exactement  leur  position  primitive. 

L'élasticité  de  torsion  a  été  enfin  l'objet  de  quelques  essais. 

Les  résidus  de  dilatation  sont  représentés  par  les  déplacements 
du  o  dans  des  thermomètres  construits  avec  des  verres  identiques 
à  ceux  qui  ont  servi  aux  expériences  de  flexion  ;  des  observations 
directes  de  la  dilatation  linéaire  n'ont  donné  que  des  résultats 
insignifiants. 

Les  résidus  d'élasticité,  conformément  à  une  loi  énoncée  par 
Kohlrausch,  se  sont  montrés  proportionnels  aux  déformations  pri- 
mitives; le  rapport,  à  une  température  donnée  et  pour  une  durée 
déterminée  de  la  charge,  est  indépendant  des  dimensions  du  corps; 
pour  les  verres  il  diminue  quand  la  température  s'élève. 

Si  l'on  compare  entre  eux  des  verres  de  diverses  natures,  les 
résidus  d'élasticité  varient  dans  le  même  sens  que  les  résidus  de 
dilatation,  sans  qu'il  y  ait  de  relation  simple  entre  les  deux  phé- 
nomènes. 

Les  verres  qui  contiennent  à  la  fois  de  la  soude  et  de  la  potasse 
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donnent  des  résidus  considérables;  ceux  qui  ne  renferment 
presque  exclusivement  qu'un  de  ces  deux  alcalis  sont  meilleurs,  et 
le  verre  de  potasse  est  supérieur  au  verre  de  soude. 

E.  Rivière. 


W.-E.  AYRTON  et  J.  PERRY.  —  The  expansion  of  mercury  between  o»  and 
—  3(j°  (  Étude  de  la  dilatation  du  mercure  entre  —  39° C.  et  o°C.  )  ;  Philosophical 
Magazine,  5#  série,  t.  XXII,  p.  3a5;  1886. 

MM.  Ayrton  et  Perry  comparent  les  indications  d'un  thermo- 
mètre à  mercure  à  celles  d'un  thermomètre  à  air  à  volume  con- 
stant. Le  réservoir  du  premier  et  la  boule  du  second  sont  placés 
dans  une  boite  contenant  du  mercure  refroidi  jusque  vers  —  39°C 
et  qui  se  réchauffe  ensuite  progressivement. 

Ils  adoptent,  pour  le  thermomètre  à  air,  une  disposition  très 
simple.  La  boule  de  ce  thermomètre  se  prolonge  verticalement 
vers  le  bas  par  un  tube  de  verre  relié  à  l'aide  d'un  tube  de  caout- 
chouc à  un  second  tube  de  verre  parallèle  au  premier.  En  serrant 
plus  ou  moins  le  tube  de  caoutchouc  à  l'aide  d'une  pince,  ils 
maintiennent  constant  le  niveau  du  mercure  dans  le  premier  tube. 

De  leurs  expériences,  MM.  Ayrton  et  Perry  déduisent  la  loi  de 
dilatation  du  mercure  entre — 3g0  et  o°C  Cette  loi  est  repré- 
sentée par  une  courbe  si  voisine  d'une  ligne  droite  qu'ils  en  con- 
cluent que  le  mercure  se  dilate  régulièrement  dans  les  conditions 
indiquées.  H.  Crevaux. 


W.-E.  AYRTON  et  J.  PERRY.  —  On  the  expansion  produced  by  amalgamation 
(Dilatation  produite  par  l'amalgamation);  Philosophical  Magazine,  5#  série, 
t.  XXII,  p.  3a7;  1886. 

En  amalgamant  l'une  des  faces  d'une  règle  de  bronze, 
MM.  Ayrton  et  Perry  ont  constaté  que  cette  règle  se  courbe  rapi- 
dement, la  surface  amalgamée  devenant  convexe.  En  martelant 
celle  barre  pour  la  redresser,  la  courbure  devint  plus  grande. 

MM.  Ayrton  et  Perry  pensent  que  ce  phénomène  peut  jouer  un 
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rôle  assez  important  dans  la  fabrication  des  miroirs  magiques. 
Sous  cette  influence,  les  parties  minces  du  miroir  deviennent 
plus  convexes  que  les  parties  épaisses  correspondant  aux  dessins 
en  relief  tracés  sur  la  partie  postérieure  du  miroir.  Cet  effet 
s'ajouterait  alors  à  l'effet  produit  par  la  pression  lors  des  deux 
opérations  qui  ont  pour  but  de  rendre  le  miroir  convexe  et  de  le 
polir.  H.  Chevaux. 


Th.  GRAY.  —  On  a  ncw  standard  sine-galvanometer   (Nouvelle    boussole  des 
sinus);  Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  XXII,  p.  368;  1886. 

La  disposition  proposée  par  l'auteur  consiste  simplement  en 
une  couche  de  fil  enroulée  sur  un  tube  d'environ  om,  10  de  dia- 
mètre et  de  grande  longueur.  Au  milieu  de  l'axe  du  tube  se  trouve 
une  courte  aiguille.  La  force  en  ce  point,  due  à  l'unité  de  courant, 
est 


/  = 


iznl 


v/r* 


9 


où  /  est  la  demi-longueur  du  tube,  r  son  rayon,  et  n  le  nombre 
de  tours  par  centimètre  de  longueur  du  tube. 

Dans  le  cas  où  /  est  très  grand  par  rapport  à  r,  on  a  simplement 

/=47t/i, 

c'est-à-dire  que  la  force  ne  dépend  plus  que  de  n.  Dans  le  cas  où 
/  n'est  pas  très  grand  par  rapport  à  r,  la  correction  duc  à  la  lon- 
gueur du  tube  s'obtient  en  développant  en  série  l'expression 

4lîn(1"*"?)     ' 
ce  qui  donne 

Si  Ton  suppose,  par  exemple,  /=  io/*,  on  aura 


/=4irn(i h  t ...  ), 

\        200       80000  / 
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c'est-à-dire  que  la  correction  est  suffisante  en  prenant  le  second 
terme  de  la  série. 

Une  petite  erreur  sur  la  mesure  de  r  sera  donc  de  peu  d'impor- 
tance. Le  point  capital  sera  d'obtenir  n  avec  une  exactitude  suffi- 
sante. Or,  le  nombre  total  de  tours  du  fil,  ou  ni,  pourra  être 
obtenu  avec  une  exactitude  absolue,  et  la  longueur  /  peut  être 
facilement  mesurée  à  -^  de  millimètre  près.  On  en  déduira  n  avec 
une  très  grande  approximation  en  supposant  l'enroulement  uni- 
forme. 

Le  grand  avantage  de  cette  disposition  est  de  donnner  un 
champ  bien  uniforme  autour  du  point  central  du  tube  et  de  ne 
nécessiter  que  des  mesures  simples  et  susceptibles  d'une  exacti- 
tude suffisante. 

Voici  maintenant  comment  l'appareil  est  disposé  pour  les  expé- 
riences : 

Le  tube  est  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  et  son  mouvement 
de  rotation  est  mesuré  par  le  déplacement  d'un  index  le  long 
d'une  échelle  circulaire. 

A  Tune  des  extrémités  du  tube  se  trouve  une  petite  échelle 
éclairée.  La  lumière  issue  de  cette  échelle  tombe  sur  un  petit 
miroir  fixé  à  l'aiguille,  puis  de  là  sur  un  second  miroir  qui  la  ren- 
voie dans  une  lunette  fixée  à  l'autre  extrémité  du  tube. 

Pour  faire  une  expérience,  on  déplace  d'abord  le  tube  de  façon 
à  amener  l'image  du  zéro  de  la  petite  échelle  sur  le  point  de  croi- 
sement des  fils  du  réticule  delà  lunette,  puis  on  fait  passer  le  cou- 
rant et  Ton  tourne  le  tube  de  façon  à  rétablir  la  coïncidence  entre 
l'image  du  zéro  et  le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule. 
Soit  6  l'angle  dont  il  a  fallu  tourner  le  tube,  l'intensité  du  courant 

est 

IlsJnO 


I  = 


H.  Crevai; x. 
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T.-C.  MENDENHALL.  —  On  the  electrical  résistance  of  soft  carbon  undcr  pres- 
sure (Influence  de  la  pression  sur  la  résistance  électrique  du  charbon  doux); 
Philosophical  Magazine,  b*  série,  t.  XXII,  p.  358;  1886. 

II.  TOMLINSON.  —  Note  on  the  cftect  of  stress  and  strain  on  the  electrical 
résistance  of  carbon  (  Note  relative  à  l'influence  de  la  pression  sur  la  résistance 
électrique  du  charbon);  Jbid.,  p.  44a* 

M.  Mendenhall  se  propose  de  démontrer  que  la  diminution  de 
résistance  observée  dans  un  circuit  comprenant  un  petit  disque 
de  charbon  doux  soumis  à  Faction  d'une  pression  est  bien  due  à 
une  réelle  diminution  de  la  résistance  du  charbon,  et  non  au  meil- 
leur contact  entre  le  charbon  et  les  parties  voisines  du  circuit. 

L'appareil  employé  dans  ce  but  se  compose  des  deux  moitiés 
d'un  tube  en  U  séparées  à  leur  partie  inférieure  par  le  petit  disque 
de  charbon,  et  contenant  une  quantité  de  mercure  suffisante  pour 
couvrir  les  deux  faces  du  disque.  Deux  fils  de  platine  scellés  à  la 
partie  inférieure  des  deux  demi-tubes  servaient  à  l'entrée  et  à  la 
sortie  du  courant.  La  compression  était  produite  par  addition  de 
mercure  dans  les  deux  branches,  ou  par  pression  de  l'air.  Dans  ce 
dernier  cas,  les  extrémités  supérieures  de  deux  demi-tubes  étaient 
fermées,  et  près  de  leurs  extrémités  inférieures  se  trouvaient  deux 
petits  tubes  par  lesquels  la  même  pression  s'exerçait  à  la  fois  dans 
les  deux  branches. 

Toutes  les  expériences  faites  dans  ces  conditions  mirent  en  évi- 
dence une  grande  diminution  de  la  résistance  sous  l'influence  de 
la  pression.  Le  disque  était  suffisamment  sensible  pour  accuser 
de  faibles  variations  dans  la  pression  atmosphérique.  Il  fut  d'ail- 
leurs vérifié  que  la  diminution  de  résistance  n'est  pas  brusque, 
mais  se  continue  avec  une  rapidité  décroissante  pendant  un  temps 
assez  long. 

Pour  montrer,  dans  ces  expériences,  la  très  faible  influence  du 
changement  des  surfaces  de  contact  pendant  la  pression,  l'auteur 
remarque  que  les  faces  du  disque  de  charbon  doux  étant  douces  et 
polies,  tandis  que  les  faces  d'un  semblable  disque  de  charbon  dur 
sont  plus  ou  moins  rudes  et  irrégulières,  l'effet  de  la  pression,  s'il 
est  d'améliorer  les  surfaces  de  contact,  sera  plus  grand  avec  le 
disque  de  charbon  dur  qu'avec  le  disque  de  charbon  doux.  L'ex- 
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périence,  faite  avec  un  disque  de  charbon  dur,  montre,  au  con- 
traire, une  très  faible  diminution  de  résistance. 

Il  en  conclut  que  la  diminution  de  résistance  constatée  dans  les 
expériences  faites  avec  le  charbon  doux  est  due  presque  entière- 
ment à  une  réelle  diminution  de  la  résistance  de  ce  charbon,  le 
changement  de  contact  n'ajant  qu'une  très  faible  influence. 

M.  Tomlinson  critique  la  conclusion  déduite  par  M.  Men- 
denhall  de  ce  fait  que,  dans  ses  expériences,  la  diminution  de  ré- 
sistance a  été  moindre  avec  le  charbon  dur  qu'avec  le  charbon 
doux. 

Le  disque  de  charbon  doux  étant  formé  par  l'agglutination  et  la 
compression  d'un  mélange  de  noir  de  fumée  et  d'eau  gommée, 
l'auteur  pense  que  les  changements  de  résistance  observés  n'in- 
diquent pas  forcément  une  diminution  dans  la  résistance  du  char- 
bon lui-même,  et  peuvent  s'expliquer  par  l'intervention  des  deux 
causes  suivantes  : 

i°  Diminution  de  résistance  de  la  mince  couche  de  gomme 
située  entre  les  particules  de  charbon  ; 

2°  Meilleure  surface  de  contact  entre  une  particule  de  charbon 
et  une  autre. 

L'intervention  de  la  première  cause  pourrait  en  outre  expliquer 
l'influence  du  temps  sur  le  changement  de  résistance. 

H.  Grevaux. 


II.  TOMLINSON.  —  On  certain  sources  of  error  in  connection  with  experiments 
on  tortional  vibrations  (Sources  d'erreurs  dans  les  expériences  sur  les  vibra- 
tions de  torsion).  Pkilosopliical  Magazine,  5*  série,  t.  XXI,  p.  4'4 ;  1886. 

En  observant  les  oscillations  d'une  barre  suspendue  à  un  fil  de 
torsion,  M.  Tomlinson  constata  dans  certains  cas  que  l'amplitude 
des  oscillations,  au  lieu  de  décroître  progressivement,  passait  par 
une  série  de  minima  et  de  ma  xi  ma  successifs  constituant  des  sortes 
de  baltements. 

Ces  battements  étaient  dus  à  l'existence  de  deux  séries  de  vi- 
brations presque  synchrones.  L'une  de  ces  séries  de  vibrations 
était  constituée  par  les  vibrations  de  torsion  du  fil.  Suivant  la  dis- 
position des  expériences,  l'autre  était  constituée  : 
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i°  Soit  par  les  vibrations  autour  de  leurs  axes  de  deux  cy- 
lindres de  poids  égaux  suspendus  à  la  barre,  et  à  égale  distance 
de  son  milieu  par  deux  (ils  métalliques  ou  non; 

a°  Soit  par  les  vibrations  pendulaires  du  fil,  vibrations  ducs  à 
ce  que  le  fil  n'est  jamais  rigoureusement  attaché  au  centre  de  gra- 
vité de  la  barre  ; 

3°  Soit  par  les  vibrations  transversales  du  fil,  comme  cela  arri- 
vait quand  le  fil  supportait  une  faible  charge. 

Outre  ces  trois  causes  d'erreurs,  M.  Tomlinson  en  découvrit 
une  quatrième  duc  à  ce  que  le  fil  a,  au  début,  une  élasticité  va- 
riable et  qui  devient  maxima  après  un  temps  d'oscillation  plus  ou 
moins  grand  selon  la  nature  du  fil.  Ce  maximum  d'élasticité  dis- 
paraît d'ailleurs  par  le  choc  ou  par  une  élévation  de  température 
de  2°C.  ou  3°C. 

Il  est  bon  alors,  avant  de  commencer  les  observations,  de  faire 
effectuer  au  fil  quelques  centaines  d'oscillations. 

Ces  quatre  causes  d'erreurs  pourront  affecter  toutes  les  expé- 
riences où  l'on  utilisera  les  vibrations  de  torsion  d'un  fil. 

H.  Crevaux. 


AHHALE8  DE  CHIMIE  ET  DE  PHT8iaUE. 
6- série,  L  VII,  VIII  et  IX  ;  1886. 

G. -A.  HIRN.  —  Recherches  expérimentales  sur  la  limite  de  la  vitesse  que  prend 
un  gaz  quand  il  passe  d'une  pression  à  une  autre  plus  faible  (»).  T.  VII,  p.  289- 
349. 

Après  avoir  rappelé  les  diverses  équations  par  lesquelles  on  a 
essayé  de  représenter  le  mouvement  des  iluides  élastiques  ou  non 
élastiques,  l'auteur  se  demande  :  i°  s'il  exislc  un  maximum  pour 
le  volume  d'un  gaz  s'écoulant  d'un  réservoir  à  charge  constante 


(»)  Les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  contiennent,  t.  IX,  p.  3;5-4o6,  un 
Mémoire  de  M.  Hugoniot  où  se  trouvent  discutées  les  conséquences  que  M.  Hirn 
tire  de  ses  expériences.  (  Voir  p.  79  de  ce  volume  un  résumé  de  ce  Mémoire.) 
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dans  un  autre  dont  on  fait  varier  à  volonté  la  contre-pression; 
2°  s'il  existe  une  vitesse  limite  vers  laquelle  converge  la  vitesse 
d'écoulement,  à  mesure  que  la  contre-pression  diminue,  comme 
l'indique  la  formule  bien  connue  de  Weisbach  ou  de  Zeuner. 

De  l'air  à  la  pression  et  à  la  température  ordinaires  était  ren- 
fermé dans  un  gazomètre  qui,  pendant  l'écoulement,  s'abaissait 
avec  une  vitesse  mesurée  au  moyen  d'un  appareil  enregistreur,  ce 
qui  faisait  connaître  la  quantité  de  fluide  écoulé.  Le  gaz  s'écoulait 
par  un  orifice  étroit  de  forme  variable  dans  un  récipient  où  Ton 
avait  fait  le  vide  au  moyen  d'une  pompe  à  eau.  La  pression,  dans 
le  récipient,  était  mesurée  au  moyen  d'un  manomètre  à  eau. 
C'est  avec  ces  données  que  M.  Hirn  calculait  les  vitesses  d'écoule- 
ment qui,  dans  certains  cas,  auraient  dépassé  4ooom  et  même 
5ooom.  Cette  vitesse  augmenterait  d'ailleurs  au  delà  de  toute 
limite,  si  la  pression  dans  le  réservoir  pouvait  décroître  indéfini- 
ment. 

La  vraie  loi  d'écoulement  des  gaz  serait  donc  inconnue  d'après 
M.  Hirn,  et  il  faudrait  en  conclure  que  les  équations  de  l'Hydro- 
dynamique sont  erronées  et  que  «  la  théorie  moderne  des  gaz 
reçoit  un  démenti  formel  de  l'expérience  ». 

H.  R1GHI.  —  Recherches  expérimentales  et  théoriques  sur  la  lumière  polarisée 
réfléchie  par  le  pôle  d'un  aimant.  T.  VIII,  p.  65-i4-r>. 

C'est  la  suite  de  recherches  déjà  résumées  dans  le  Journal  de 
Physique  (  '  ).  Dans  le  deuxième  Mémoire,  l'auteur  suit  une  marche 
inverse  de  celle  adoptée  dans  le  premier.  11  commence  par  l'étude 
théorique,  examine  particulièrement  le  cas  des  vibrations  recti- 
lignes  réfléchies  et  applique  sa  théorie  au  cas  des  réflexions  mul- 
tiples et  à  celui  des  réflexions  sur  un  corps  transparent  placé 
sur  le  pôle.  11  décrit  ensuite  une  disposition  nouvelle  pour  l'étude 
du  phénomène  de  Rerr  et  rapporte  les  résultats  de  nouvelles  ex- 
périences qu'il  a  exécutées,  soit  pour  vérifier  de  nouveaux  ré- 
sultats théoriques,  soit  pour  étudier  l'effet  des  diverses  longueurs 
d'onde  de  la  lumière  incidente,   soit  pour  arriver  à  la  détermi- 


(*)  Voir  in  série,  t.  V,  p.  188. 
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nation  des  constantes  qui  entrent  dans  les  formules  auxquelles  il 
est  conduit. 


BOUTET.  —  Etude  expérimentale  sur  les  meilleurs  moyens  de  produire  des  sons 
purs  et  constants  dans  des  tuyaux  et  spécialement  sur  l'influence  de  la  ma- 
tière, de  la  forme,  du   diamètre  et  de  l'épaisseur  des  orifices  sonores.  T.  IX, 

p.    {f)6-.{22. 

Voici  les  conclusions  de  ce  Mémoire  : 

i°  Il  n'est  pas  nécessaire  que  les  disques  soient  métalliques 
pour  produire  des  sons;  les  plaques  en  bois  percées  à  la  manière 
des  disques  de  Masson  fournissent  les  plus  beaux  sons.  Les  ori- 
fices faits  avec  de  vieux  bouclions  de  laboratoire,  s'usant  à  la  lime 
avec  beaucoup  de  régularité,  ont  surtout  été  excellents. 

2°  La  forme  circulaire  de  l'orifice  n'est  pas  indispensable;  des 
orifices  triangulaires,  carrés  ou  rectangulaires,  ont  donné  des  sons 
d'une  grande  pureté. 

3°  L'épaisseur  des  disques  est  limitée,  et  l'on  n'a  obtenu  des 
sons  qu'avec  des  épaisseurs  comprises  entre  ?.mm  et  ce  nombre 
augmenté  du  double  du  diamètre.  Pour  étudier  la  loi  des  épais- 
seurs, M.  Boutet  a  fait  construire  plusieurs  jeux  de  disques  métal- 
liques en  zinc  avant  imm  d'épaisseur  et  pouvant  se  superposer 
exactement.  Les  orifices  en  liège  ayant  d'abord  une  grande  épais- 
seur, on  les  usait  peu  à  peu  avec  une  lime  fine.  Ceux  qui  n'étaient 
pas  circulaires  n'ont  donné  de  sons  qu'avec  des  épaisseurs  peu 
considérables;  l'épaisseur  des  orifices  triangulaires  n'a  jamais 
dépassé  le  côté  et  celle  des  orifices  carrés  ou  rectangulaires  a  tou- 
jours été  très  faible. 

4°  Le  diamètre  semble  pouvoir  grandir  indéfiniment  avec  la 
puissance  de  la  soufflerie  et  les  dimensions  des  tuyaux. 

5°  Le  timbre  varie  avec  la  matière  du  disque,  et  les  sons  les  plus 
doux  ont  été  fournis  par  le  bois  ou  le  liège. 

(>°  M.  Boutet  n'a  pas  obtenu  de  sons  en  dehors  de  la  loi  de 
Bernoulli.  Quelques-uns,  difficiles  à  classer  parmi  les  harmo- 
niques du  son  fondamental,  étaient  produits  par  l'orifice  sonore, 
et  le  tuyau  ne  les  renforçait  pas,  ainsi  qu'on  a  pu  le  vérifier  en 
enlevant  ce  tuyau. 

J.  de  Phys.,  ?s  série,  t.  VI.  (Mai   1887.)  17 
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Ces  expériences  ont,  en  outre,  confirmé  les  observations  sui- 
vantes, qui  avaient  été  fuites  par  Masson  : 

i°  Pour  un  même  son,  la  pression  peut  varier  entre  certaines 
limites  sans  que  le  son  change  sensiblement.  L'intensité  entre  ces 
limites  augmente  avec  la  pression.  La  transition  d'un  harmonique 
ù  un  autre,  par  variation  de  pression,  est  toujours  brusque  et  le 
son  qui  finit  hausse  un  peu  à  la  limite  supérieure,  de  même  que 
le  son  qui  naît  est  un  peu  trop  bas.  Dans  ces  deux  cas,  l'intensité 
a  faibli.  Cette  légère  différence  de  ton  que  présentent  les  harmo- 
niques, quand  ils  commencent  ou  finissent,  explique  les  incerti- 
tudes que  présentent  parfois  les  tableaux  d'expériences. 

2°  Il  résulte  de  l'observation  précédente  qu'il  y  a  réaction  entre 
les  vibrations  de  l'air  produites  à  l'orifice  et  celles  de  la  colonne 
renfermée  dans  le  tuyau;  d'où  l'unisson  dans  les  diverses  parties 
d'un  système  qui,  prises  isolément,  produiraient  des  sons  diffé- 
rents. 

Cette  réaction  est  encore  mise  en  évidence  en  substituant  au 
luvau  employé  un  autre  un  peu  plus  court  ou  plus  long  :  l'harmo- 
nique se  trouve  élevé  ou  abaissé,  bien  que  le  son  de  l'orifice  soit 
resté  fixe. 

3°  Pour  un  même  orifice  et  un  même  tuyau,  des  pressions  très 
différentes  peuvent  occasionner  le  même  son;  dans  ce  cas,  leurs 
racines  carrées  paraissent  toujours  être  dans  un  rapport  simple  ou 
harmonique. 

4°  Les  sons  rendus  par  un  même  tuyau  ne  dépendent  pas  des 
diamètres  des  orifices  sonores,  mais  seulement  de  la  pression  de 
l'air.  Néanmoins,  les  sons  graves  sont  plus  facilement  obtenus 
avec  des  plaques  minces  et  des  ouvertures  d'un  plus  grand  dia- 
mètre. 

5°  Un  tuyau  rend  souvent  deux  sons,  quelquefois  trois;  seule- 
ment les  sons  obtenus  sont  toujours  dans  des  rapports  simples. 

6°  On  obtient  des  sons  en  plaçant  indifféremment  les  orifices 
sonores  au-dessous  ou  au-dessus  des  tuyaux. 

7°  Enfin,  les  dimensions  de  la  caisse  sont  sans  influence  sur  la 
nature  des  sons  et  sur  la  facilité  de  leur  production;  seulement  la 
caisse  ne  peut  être  percée  de  deux  ouvertures  se  correspondant 
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par  deux  faces  opposées  :  sans  cela,  on  ne  produirait  des  sons  que 
par  la  rentrée  de  l'air  dans  la  caisse. 

M.  Boutet  fait  remarquer,  en  terminant,  qu'il  a  fallu  beaucoup 
de  tâtonnements  pour  déterminer  les  orifices  qui  convenaient  aux 
divers  tuyaux  et  pour  faire  vibrer  ceux  de  grandes  dimensions.  Il 
y  est  parvenu  en  perçant  des  bouchons  de  liège  et  les  travaillant 
avec  soin;  il  a  pu  ainsi  faire  varier  graduellement  la  forme  des 
orifices  et  l'épaisseur  des  disques.  Il  a  également  obtenu  de  bons 
résultats  avec  des  jeux  de  disques  en  zinc  de  i,,,m  d'épaisseur  et 
pouvant  se  superposer  exactement. 

LANGLEY.  —  Sur  les  spectres  invisibles  (').  T.  I\,  p   4;3-5o7. 

L'objet  de  ce  Mémoire  est  : 

i°  De  décrire  la  formation  réelle  de  spectres  invisibles  formés 
par  des  corps  froids,  le  sol  de  notre  planète  ou  la  glace  par 
exemple^ 

2°  De  déterminer  la  relation  qui  existe  entre  la  réfraction  et  la 
longueur  d'onde. 

Le  spectre  visible  et  le  spectre  ultra-violet  ont  été  jusqu'à  pré- 
sent beaucoup  plus  étudiés  que  le  spectre  infra-rouge.  Ce  n'est 
qu'en  i883  que  furent  publiés  les  résultats  de  mesures  montrant 
l'importance  de  ce  dernier  spectre  dans  lequel  il  existe  à  peu  près 
cent  fois  autant  d'énergie  solaire  que  dans  l'ultra-violet. 

En  1880,  Draper  assignait  à  la  longueur  d'onde  la  plus  grande 
obtenue  avec  certitude  la  valeur  il1.  Quant  aux  longueurs  d'onde 
supérieures,  on  les  cherchait  au  moyen  de  formules  d'extra- 
polation dont  les  résultats  sont  discutés  dans  ce  travail.  Une  des 
meilleures,  celle  de  Cauchy,  assigne  une  limite  comprise  entre  1 H-  cl 
i^,5  à  la  longueur  d'onde  qu'un  prisme  quelconque  peut  faire 
distinguer.  Indépendamment  de  cette  limite  théorique,  on  suppo- 
sait d'ailleurs  que  le  verre  absorbait  toule  la  chaleur  obscure,  de 


(«)  Voir  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  V,  p.  337,  une  analyse  d'un  Mémoire  de 
M.  Langlcy  publié  dans  le  Philosophkal  Magazine,  et  relatif  aux  mêmes  ques- 
tions. 
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telle  sorte  que  la  chaleur  solaire  de  la  longueur  d'onde  la  plus 
grande  était  arrêtée  par  la  substance  des  prismes,  même  s'il  n'y 
avait  pas  d'autres  obstacles. 

Or,  en  1881,  M.  Langley  trouve  par  expérience  que  le  verre  or- 
dinaire était  comparativement  diathermane  pour  presque  toute  la 
chaleur  obscure  solaire  et  que  des  ondes  thermiques,  dont  la  lon- 
gueur d'onde  dépassait  de  beaucoup  la  limite  théorique,  traversaient 
un  prisme  de  flinl-glass.  Au  moyen  d'un  réseau  de  Rowland,  il 
montra  en  oulre  qu'il  existait  des  longueurs  d'onde  de  2^,7  dans 
une  région  du  spectre  solaire  à  partir  de  laquelle  la  chaleur  cesse 
d'une  façon  relativement  brusque,  comme  si  elle  était  remplacée 
par  une  bande  froide  d'une  étendue  indéfinie.  Ces  résultats  ont 
d'ailleurs  été  confirmés  par  MM.  Abnev  et  Festing  et  par  M.  Bec- 
querel. 

Une  question  importante  se  présente  donc  : 

«  Cette  valeur  v>,  7  de  la  longueur  d'onde  la  plus  lointaine  qui 
puisse  être  observée  avec  certitude  correspond-elle  à  la  chaleur  la 
plus  basse  qui  puisse  être  obtenue  de  n'importe  quelle  source 
terrestre,  ou  bien  notre  planète  émet-elle,  vers  l'espace,  des  ondes 
de  longueur  encore  plus  grande?  ». 

Pour  répondre  à  cette  question,  il  faut  prendre  une  source  à 
température  très  basse,  comparable  à  celle  du  sol,  et  non  seule- 
ment mesurer  la  chaleur  invisible  extrêmement  faible,  mais  en 
outre  Tétendre  en  un  spectre  au  moyen  d'un  prisme  ou  d'un 
réseau,  puis  déterminer  les  indices  de  réfraction  de  ses  parties 
saillantes,  et,  s'il  est  possible,  leurs  longueurs  d'onde. 

M.  Langley  décrit  d'abord  les  expériences  qui  lui  ont  permis  de 
déterminer  les  indices  de  réfraction.  Ne  pouvant  se  servir  d'un 
prisme  de  verre,  lequel  est  presque  absolument  athermanc  pour  la 
chaleur  d'une  source  à  la  température  de  l'eau  bouillante,  ni  de 
réseaux  dont  les  spectres  empiètent  les  uns  sur  les  autres,  il  prit 
des  prismes  de  sel  gemme  taillés  avec  une  précision  inconnue  jus- 
qu'ici et  dont  les  faces  devaient  être  repolies  de  temps  en  temps. 
Les  lentilles  de  son  spectrometre  étaient  également  en  sel  gemme. 

Comme  surfaces  radiantes,  il  employait  : 

i°  La  partie  la  plus  chaude  du  charbon  positif  de  l'arc  élec- 
trique} 
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*j°  Des  bandes  de  platine  incandescent  chauffées  entre  le  rouge 
sombre  et  le  point  de  fusion  ; 

3°  Des  surfaces  de  cuivre  à  toutes  les  températures  au-dessous 
du  rouge; 

4°  Des  cubes  de  Leslie  pleins  d'aniline  à  îoo"  et  1780  et  pleins 
d'eau  entre  ioo°  et  o°; 

5°  Enfin  les  bandes  du  bolomètre  lui-môme  pour  des  tempéra- 
turcs  un  peu  au-dessous  de  o°. 

Le  bolomètre  avait  subi  quelques  perfectionnements  concernant 
surtout  la  forme  de  la  boîte  et  la  facilité  de  la  mise  au  point.  Un 
ruban  ou  un  fil  de  plaline,  de  fer  ou  de  charbon,  de  icm  de  long  et 
de  75^  à  jl0  de  millimètre  d'épaisseur,  le  plus  souvent  relié  à  un 
galvanomètre,  est  soumis  à  l'influence  de  la  chaleur  radiante.  Pour 
le  mettre  à  l'abri  des  courants  d'air,  ce  bolomèlre  est  placé  à  l'in- 
térieur de  chambres  ou  tambours  successifs  séparés  par  des  dia- 
phragmes et  ayant  une  ouverture  centrale  commune.  Un  bolomètre 
pourvu  d'une  bande  de  j?  de  millimètre  de  largeur  et  fonctionnant 
sous  riniluenec  de  la  chaleur  obscure  seule  peut  être  mis  au  point 
à  10"  d'arc  près. 

Le  galvanomètre  employé  rappelle  dans  son  ensemble  le  galva- 
nomètre à  réflexion  de  Sir  W.  Thomson.  Le  miroir  est  rigoureuse- 
ment concave,  il  pèse  o6r,o63;  il  est  platiné  sur  le  devant.  La 
palette  de  platine  des  instruments  ordinaires  a  été  remplacée  par 
des  ailes  de  libellule,  [-a  plaque  de  verre  qui  ferme  le  devant  du 
galvanomètre  a  des  cotés  optiquement  plans  et  parallèles;  quant  à 
l'écran,  c'est  une  portion  d'un  cylindre  de  im  de  rayon  partagée 
en  5oo  divisions  de  in,m  chacune.  On  peut  évaluer  facilement  le  ^ 
d'une  de  ces  divisions.  Pour  donner  une  idée  de  la  précision  de 
l'instrument,  on  peut  dire  que,  quand  il  exécute  une  oscillation 
simple  en  vingt  secondes,  une  déviation  de  j—^  de  division  de  l'é- 
chelle est  produite  par  un  courant  de  o*1"1',  000  000  000  5  à  travers 
les  bobines  d'une  résistance  de  20  ohms.  L'expérience  a  montré 
que  le  bolomètre,  relié  à  cet  instrument,  pouvait  indiquer  environ 
tuouuuuooo  ^e  degré  centigrade  et  non  seulement  indiquer,  mais 
mesurer  une  quantité  inférieure  à  YoWôô  ^c  degré. 

Ayant  construit  les  courbes  représentant  les  radiations  des 
sources  à  différentes  températures,  l'auteur  constate  que  la  posi- 


*58  ANNALES  DE  CHIMIE  ET  DE  PHYSIQUE. 

tion  du  maximum  varie  avec  la  température  de  la  source  contrai- 
rement à  ce  qu'avaient  récemment  annoncé  certains  physiciens. 
En  traçant  une  courbe  représentant  le  spectre  solaire  fourni  par 
le  prisme  de  sel  gemme  et  en  le  plaçant  dans  sa  vraie  position  par 
rapport  aux  spectres  des  chaleurs  étudiées  par  M.  Langley,  on  voit 
que  le  maximum  de  ces  dernières  se  trouve  toujours  bien  au- 
dessous  de  la  partie  la  plus  basse  de  la  chaleur  solaire  invisible. 

Pour  la  détermination  des  longueurs  d'onde,  M.  Langley  em- 
ployait un  réseau  concave  de  Rovvland  éclairé  par  la  lumière  de 
Tare  électrique.  Mais  le  réseau  étale  les  rayons  émis  par  cet  arc  on 
un  grand  nombre  de  spectres  superposés.  Si  Ton  place  une  fente 
en  un  point  convenable,  il  existe  sur  cette  fente  un  certain  nombre 
de  spectres.  Pour  les  distinguer  les  uns  des  autres,  M.  Langley  fait 
tomber  les  rayons  passant  par  cette  fente  sur  un  prisme  de  sel 
gemme  et  il  étudie  avec  le  bolomètre  les  quantités  de  chaleur  de 
qualités  différentes  qui  ont  été  ainsi  dispersées. 

Le  Tableau  suivant  résume  le  travail  de  M.  Langley.  Comme  or- 
dinairement l'indice  est  la  quantité  connue  et  la  longueur  d'onde 
la  quantité  inconnue,  ce  Tableau  contient  l'erreur  probable 
moyenne,  telle  qu'elle  est  finalement  corrigée.  La  longueur 
d'onde  D2  du  sodium  est  prise  égale  à  0^,5890. 

Indices 

de  Longueurs  d'onde 

réfraction  donnés  d'après 

du  l'observation  direitr, 

prisme  de  sel  gemme.  a  par  l'œil,  b  par  le  bolomêlrc. 

1  , 54  j'2 *  1*2  =  °  ^890  zt  o  ,000  (  a  ) 

l  ,53oi 2  X  XD2  =  1 ,1780  zh  0,002  (  b ) 

1 ,  5272 3  x  X  E)2  —  i ,  7670  =t  o ,  00 5   m 

1 ,  j>;) î ^X^Dj-a, 35Go  :h  o ,009   » 

1,52^3 5  x  Xl)2  =  2,()j5i  :b  o,oi3    » 

1 ,  5227 6  x  X I  >*  =  3 , 534 1  -£  o  ,0 1 9   » 

1 ,  j2  1 5 7  x  X  D2  =  4  ,  123 1  =t  o ,029   » 

1 , Ô2o  1 8  x  X  D2  =  4 , 7 1  ?  1   -  o ,0 î 3   » 

i,5i86 9  x  XDj  =  5,3ou  zt:  o,o(ij    » 

La  figure  ci-contre  représente  les  relations  entre  /?  et  a  pour  le 
prisme  de  sel  gemme.  Les  courbes  ponctuées  représentent  les 
résultats  de  l'extrapolation  par  diverses  formules. 

On  voit  qu'aucune  des  formules  de  dispersion  connues  ne  donne, 
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par  l'extrapolation,  des  résultais  exacts  (la  formule  de  Kettcler 
n'a  pas  été  examinée).  Le  trait  le  plus  saillant  de  ces  nouvelles 
observations,  c'est  que  la  courbure  de  la  courbe,  aussi  loin  qu'on 
puisse  la  suivre,  diminue  de  plus  en  plus,  et  la  courbe,  dans  les 
derniers  points  où  elle  soit  visible,  fait  plus  que  se  rapprocher  sen- 
siblement de  la  ligne  droite  :  elle  forme  avec  l'axe  des  \  un  angle 
bien  défini;  n  devient  donc  une  fonction  linéaire  de  ),(/i  =  a\). 
En  outre,  le  fait  précédent  signifie  aussi  que,  aussi  loin  que  s'é- 


n 

1,58 

157 

1,56- 
tf5 
1.5* 
1,53 
1,52 


H 


visible  ip 


17 


— i r=^»- 


iF 


4P 


M 


Tv 


tendent  ces  observations,  on  ne  trouve  guère  de  limite  à  V indice 
du  rayon  que  le  prisme  peut  transmettre,  sauf  celle  provenant 
de  l'absorption  par  ce  prisme. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  connaissances  actuelles,  sur  les 
longueurs  d'ondes  visibles  et  invisibles,  et  sur  les  longueurs  des 
ondes  sonores  : 


Qualités 

des  radiations 

et  moyen 

de  les  reconnaître. 

Radiation   ultra-vio- 
lette. 
(  Photographie.) 


\. 


*        ( 
o,i85 


Description. 

Rayons  extrêmes  de  l'aluminium  dans 
l'étincelle  d'induction,  d'après  M.  A. 
Cornu. 

„  \  Extrême  limite  du  spectre  solaire  au  ni- 
'  J     (       veau  de  la  mer,  d'après  M.  A.  Cornu . 


( 


2*lO 
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Qualités 

de*  radiations 

cl  moyen 

«le  les  reconnaître 

Radiation  visible. 
(Œil.) 

Commencement     de  ', 

l'ultra-rouge. 
<  Phosphorescence.) 

Photographie. 

(  Abnev.) 

Phosphorescence 

(  1  becquerel.) 

Bnlomètrc. 


Radiations  provenant 
des     sources     ter- 
restres. 
(  Bolomètre.  ) 


Vibration  sonore.      ) 


(Oreille.) 


\ 


X. 
o,3Go 

0,810 


"»  » 


2:7 


*,3 


:> 


1 1 


3o 


I  |0OO 


Description. 

Limite  de  la  lumière  lavande,  visible 
pour  des  yeux  normaux. 

Extrême  limite   de  la  lumière  rouge 
foncé. 

/  Limite  extrême  possible  de  longueur 
|  d'onde  dans  l'infra- rouge,  d'après 
\      Draper,  1881. 


Longueurs  d'onde  assignées  par  M.  II. 
Becquerel  à  la  bande  d'absorption 
la  plus  basse.  i883. 

[  Limite  sensible  des  rayons  solaires 
•  qui  pénètrent  dans  l'atmosphère,  à 
(       Allegheny  (i88a). 

S  Limite  avec  prisme  de  sel  gemme, 
)       à  Allegheny  (188G). 

/  Position  approximative  du  maximum 
v  d'une  surface  noire  à  ioo",  ù  Alle- 
(       ghenv  (188G). 

[  Position  approximative  du  maximum 
J  d'une  surface  noire  à  o°,  à  Alle- 
(       gheny  (18SG). 

Estimation  approximative  de  la  valeur 
miniina  de  l'onde  la  plus  longue  dans 
une  chaleur  quelconque  avec  un 
prisme  de  sel  gemme. 

(Longueur  de    l'onde    sonore    la    plus 
courte  perceptible.  Savart,  48000  vi- 
(       bra lions  par  seconde. 


M.  Langlcy  termine  en  disant  :  «  L'abîme  entre  la  plus  courte 
vibration  sonore  et  la  plus  longue  vibration  de  l'élhcr  est  donc 
maintenant  comblé  dans  une  certaine  mesure.  »> 

B.-C.  Damier. 
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SUR  UNE  OTITE  DE  TEMPS  ABSOLUE.  ÉTALONS  ÉLECTRIQUES  DE  TEMPS 

ET  CHROHOSCOPES  DES  VARIATIONS; 

Par  M.  G.  LIPPMANX. 

L'unité  de  lenips  iiiiiverscllcnicnl  adoptée,  la  seconde,  ne  subit 
que  des  variations  séculaires  1res  lentes  et  se  détermine  avec  une 
précision  et  une  facilité  qui  en  imposent  l'emploi.  Il  n'en  est  pas 
moins  vrai  que  la  seconde  est  une  unité  de  temps  arbitraire  et 
variable  :  arbitraire,  car  elle  est  sans  relation  aucune  avec  les  pro- 
priétés de  la  matière,  avec  les  coefficients  de  la  Physique;  variable, 
car  la  durée  du  mouvement  diurne  est  soumise  à  des  causes  de 
perturbations  séculaires,  dont  quelques-unes,  telles  que  le  frotte- 
ment des  marées,  ne  sont  pas  actuellement  calculables. 

On  peut  se  demander  s!il  est  possible  de  définir  une  unité  de 
temps  absolument  invariable;  il  serait  désirable  de  pouvoir  déter- 
miner, avec  une  précision  suffisante,  ne  fût-ce  qu'une  fois  par 
siècle,  le  rapport  de  la  seconde  à  une  pareille  unité,  afin  de  con- 
trôler les  variations  de  la  seconde  indirectement  et  indépendam- 
ment de  toute  hypothèse  astronomique. 

Or  l'étude  de  certains  phénomènes  électriques  fournit  une  unité 
de  temps  qui  est  absolument  invariable,  car  celte  grandeur  est  une 
constante  spécifique.  Considérons  une  substance  conductrice,  que 
l'on  puisse  toujours  retrouver  identique  à  elle-même,  et,  pour 
fixer  les  idées,  choisissons  le  mercure  pris  à  la  température  de  o°, 
qui  remplit  parfaitement  cette  condition  (*).  On  peut  déterminer, 
par  plusieurs  méthodes,  la  résistance  électrique  spécifique  p  du 
mercure  en  unités  électrostatiques  absolues  :  p  est  une  propriété 
spécifique  du  mercure,  par  conséquent  une  grandeur  absolument 
invariable.  De  plus  p  est  un  intervalle  de  temps.  On  pourrait  donc 
prendre  p  comme  unité  de  temps,  a  moins  qu'on  ne  préfère  consi- 
dérer cette  grandeur  comme  un  étalon  de  temps  impérissable. 

En  effet,  p  n'est  pas  simplement  une  quantité  dont  la  mesure  se 
trouve  en  relation  avec  la  mesure  du  temps  :  c'est  un  intervalle  de 


(')  Voir  notamment  les  expériences  faites  au  Bureau  international  des  Poids  et 
Mesures,  à  l'occasion  de  la  construction  de  l'ohm  légal. 

7.  de  Phys.,  *•  série,  t.  VI.  (Juin  1887.)  iS 
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temps  concret,  abstraction  faite  de  toute  convention  faite  en  vue 
des  mesures  et  de  tout  choix  d'unité.  11  peut  paraître  singulier,  au 
premier  abord,  qu'un  intervalle  de  temps  se  trouve  en  quelque 
sorte  caché  sous  la  dénomination  de  résistance  électrique  ;  mais 
il  suffît  de  rappeler  ici  que,  dans  le  système  électrostatique,  les 
intensités  de  courant  sont  des  vitesses  d'écoulement,  et  que  les 
résistances  sont  des  temps  :  à  savoir  les  temps  nécessaires  pour 
l'écoulement  de  l'électricité  dans  des  conditions  déterminées.  On 
se  rappelle,  en  particulier,  ce  que  Ton  entend  par  la  résistance 
spécifique  p  du  mercure  dans  le  système  électrostatique.  Si  l'on 
considère  un  circuit  ayant  une  résistance  égale  à  celle  d'un  cube 
de  mercure  qui  aurait  pour  côté  l'unité  de  longueur,  circuit  soumis 
à  une  force  électromotrice  égale  à  l'unité,  ce  circuit  mettra  à  se 
laisser  traverser  par  l'unité  de  quantité  d'électricité  un  temps  dé- 
terminé, qui  est  précisément  o.  Il  faut  remarquer  que  le  choix  de 
l'unité  de  longueur,  comme  celui  de  l'unité  de  masse,  est  indif- 
férent; car  les  différentes  unités  mises  ici  en  jeu  en  dépendent  de 
telle  manière  que  p  n'en  dépende  pas  ('). 

Il  s'agit  maintenant  de  mettre  cette  définition  expérimentalement 
en  œuvre,  c'est-à-dire  de  réaliser  un  intervalle  de  temps  qui  soit 
un  multiple  connu  de  p.  On  peut  résoudre  le  problème  de  plusieurs 
manières  (~),  et  notamment  au  moyen  de  l'appareil  suivant. 


(')  En  d'uulres  termes,  p  est  du  premier  degré  par  rapport  au  temps,  du  degré 
zéro  par  rapport  aux  autres  unités,  ainsi  qu'il  e>t  facile  de  le  vérifier. 

(a)  Dans  ce  système,  la  mesure  du  temps  ne  se  fait  pas,  comme  d'ordinaire,  en 
observant  les  mouvements  d'un  système  matériel  :  elle  se  fait  par  des  expériences 
d'équilibre.  Tous  les  organes  des  appareils  demeurent  immobiles;  seule,  l'clectri- 
cilé  y  est  en  niomement.  Ce  sont  en  quelque  sorte  des  clepsydres  à  électricité. 
On  reconnaît  cette  analogie  avec  la  clepsydre  en  considérant  la  forme  d'expé- 
rience suivante  :  deux  plateaux  métalliques  immobiles  constituent  les  armatures 
d'un  condensateur  chargé,  et  s'attirent  avec  une  force  F.  Si  les  plateaux  sont 
isolés,  leurs  charges  demeurent  constantes,  ainsi  que  la  force  F;  si,  au  contraire, 
on  réunit  les  armatures  par  une  résistance  I{,  leurs  charges  diminuent,  et  la  force 
F  devient  une  fonction  du  temps  t\  le  temps  t,  inversement,  devient  une  fonction 
de  F.  On  obtient  t  par  la  formule  suivante 

'S    .      .        F„ 

'■-■P*ÏSloghyP-F' 

F0  et  F  étant  les  valeurs  de  la  force  au  commencement  et  à  la  fin  du  temps  /.  La 
formule  ci-dessus  est  indépendante  de  tout  choix  d'unités.  Si  l'on  voulait  que  t 
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Une  pile  de  force  électromotrice  arbitraire  E  actionne  en  même 
temps  les  deux  circuits  antagonistes  d'un  galvanomètre  diffé- 
rentiel. Dans  le  premier  circuit,  qui  a  une  résistance  R,  la  pile 
envoie  un  courant  continu  d'intensité  I;  dans  le  second  circuit,  la 
pile  envoie  une  série  discontinue  de  décharges  obtenues  en 
chargeant  périodiquement,  à  l'aide  de  la  pile,  un  condensateur  de 
capacité  C  que  Ton  décharge  ensuite  à  travers  ledit  circuit.  LVi- 
guille  du  galvanomètre  reste  en  équilibre  si  les  deux  courants 
débitent  les  quantités  d'électricité  égales  pendant  un  môme 
temps  t. 

Supposons  cette  condition  d'équilibre  remplie  et  l'aiguille  im- 
mobile au  zéro  :  il  est  facile  d'écrire  la  condition  d'équilibre. 
Pendant  le  temps  t,  le  courant  continu  débite  une  quantité  d'élec- 

tricilé  égale  à^t;  d'autre  part,  chaque  charge  du  condensateur 

est  égale  à  CE,  et  pendant  le  temps  t  le  nombre  des  décharges  est 

égal  à  j>  fêtant  l'intervalle  de  temps  entre  deux  décharges }  tcï  / 

sont  ici  supposés  exprimés  à  l'aide  d'une  unité  de  temps  arbitraire  : 
le  second  circuit  débite  donc  une  quantité  d'électricité  égale  à 

CE  x  -•  On  a  donc  la  condition  d'équilibre 

ou,  en  simplifiant, 

/  =  CK. 


fût  exprimé  en  secondes,  il  faudrait  donner  à  p  la  valeur  correspondante 

(  p  —  1,058.10-»*). 

Si  l'on  prend  o   pour  unité,  il  suffit  de  faire  p  =  i,  et  on  a  la  valeur  absolue  du 

temps  par  l'expression 

/S  F 

Hr.es     b   *M   l'- 
On  remarquera  que  cette  expression  du  temps  ne  contient  que  des  nombres 
abstraits;  elle  est  indépendante,  notamment,  du  choix  des  unités  de  longueur  et 
de  force.  S  et  e  y  désignent  la  surface  et  l'épaisseur  du  condensateur;  s  et  /  la 
section  et  la  longueur  d'une  colonne  de  mercure  de  résistance  H. 

Cette  forme  d'appareil  ne  permettrait  pratiquement  de  mesurer  des  valeurs  no- 
tables de  t  que  si  la  valeur  de  la  résistance  II  était  énorme;  le  dispositif  décrit 
dans  le  texte  ne  présente  pas  le  même  inconvénient. 
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C  et  R  sont  connus  en  valeur  absolue,  c'est-à-dire  que  Ton  sait 
que  C  est  égal  à  p  fois  la  capacité  dune  sphère  de  rayon  /;  on  a 
donc  C  =  pi;  de  même,  on  sait  que  II  est  égal  à  q  fois  la  résistance 
dun  cube  de  mercure  qui  aurait  /  pour  côté;  on  a  donc 

/  p 

et  par  conséquent 

t=Pf/z. 

Telle  est  la  valeur  de  t  obtenue  en  laissant  toutes  les  unités  indé- 
terminées. En  exprimant  p  en  fonction  de  la  seconde,  on  aurait  t 
en  secondes.  En  faisant  p  =  i,  on  a  la  valeur  absolue  6  du  même 
intervalle  de  temps  en  fonction  de  cette  unité;  on  a  donc  simple- 
ment 

e=P<j. 

Si  Ton  suppose  que  le  commutateur  qui  produit  les  charges  et 
décharges  successives  du  condensateur  est  constitué  par  un  dia- 
pason vibrant,  on  voit  que  la  durée  d'une  vibration  est  égale  au 
produit  des  deux  nombres  abstraits//,  (]. 

11  reste  à  examiner  avec  quelle  approximation  on  peut  déter- 
miner p  et  (j.  Pour  obtenir  </,  il  faut  d'abord  construire  une  colonne 
de  mercure  de  dimensions  connues  :  ce  problème  a  été  résolu  au 
Bureau  international  des  Poids  et  Mesures,  lors  de  la  construction 
de  Tobin  légal.  L'ohm  légal  est  supposé  avoir,  par  définition,  une 
résistance  égale  à  10G00  fois  celle  d'un  cube  de  mercure  de  ora,oi 
de  côté.  L'approximation  obtenue  est  comprise  entre  50*00  et 
TôôuôT»-  P0111"  obtenir/?,  il  faut,  d'autre  part,  pouvoir  construire  un 
condensateur  plan  de  capacité  connue;  la  difficulté  ici  consiste  à 
connaître  avec  une  approximation  suffisante  l'épaisseur  de  la  lame 
d'air.  Or  on  peut  employer  comme  armature  deux  surfaces  de 
verre  optiquement  travaillées,  argentées  afin  de  les  rendre  conduc- 
trices, mais  assez  légèrement  pour  obtenir  par  transparence  les 
anneaux  d'interférence  de  M.  Fiz.eau;  la  méthode  de  M.  Fizeau 
permettrait  d'arriver  à  une  grande  approximation.  En  résumé, 
donc,  on  peut  espérer  a  priori  une  approximation  de  Tordre  du 
cent-millième  pour  la  valeur  de  pq. 

Indépendamment  de  Tusage  qu'on  en  peut  faire  pour  mesurer 
le  temps  en  valeur  absolue,  l'appareil  qui  vient  d'être  décrit  jouit 
de  propriétés  particulières.  Il  constitue  une  sorte  d'horloge  qui 
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indique,  qui  enregistre,  et  peut  au  besoin  corriger  elle-même  ses 
variations  de  vitesse.  L'appareil  étant  réglé  de  manière  que  l'ai- 
guille aimantée  soit  au  zéro,  il  suffit  que  la  vitesse  du  commutateur 
augmente  légèrement  pour  que  l'équilibre  soit  troublé,  et  que 
l'aiguille  aimantée  dévie  dans  le  sens  correspondant  ;  si  la  vitesse 
au  contraire  diminue,  c'est  l'action  du  circuit  antagoniste  qui 
l'emporte,  et  l'aiguille  dévie  en  sens  contraire.  Ces  déviations, 
quand  elles  sont  petites,  sont  proportionnelles  aux  variations  de 
vitesse.  Or  on  peut  d'abord  les  noter.  On  peut  en  outre  les  enre- 
gistrer, soit  par  la  photographie,  soit  en  employant  un  appareil 
Rédier,  comme  celui  que  M.  Mascart  a  adapté  à  son  électromètre 
à  quadrant;  enfin  on  peut  charger  ledit  Rédier  de  réagir  sur  la 
vitesse  de  manière  à  réduire  à  zéro  ses  variations.  Si  ces  variations 
ne  sont  pas  complètement  annulées,  elles  n'en  seront  pas  moins 
enregistrées,  de  sorte  qu'on  en  pourra  tenir  compte. 

Comme  indicateur  des  variations,  l'appareil  peut  être  d'une  sen- 
sibilité singulière,  et  qu'on  peut  d'ailleurs  accroître  indéfiniment, 
à  condition  d'accroître  ses  dimensions. 

Avec  une  pile  de  10  volts,  un  condensateur  d'un  microfarad, 
10  décharges  par  seconde  et  un  galvanomètre  différentiel  de 
Thomson  sensible  à  io"10  ampères,  on  obtient  déjà  une  sensibilité 
de  Tôûoôûôï  c'est-à-dire  qu'une  variation  de  -nnrjôTnî  ^ans  'a  vitesse 
s'accuse  par  une  déviation  de  imm  au  bout  de  quelques  secondes. 
La  méthode  stroboscopique  elle-même  ne  donne  pas  une  telle 
sensibilité. 

On  peut  donc  retrouver  avec  une  grande  approximation  une 
vitesse  toujours  la  même,  à  condition  que  les  parties  solides  de 
l'appareil  (le  condensateur  et  la  résistance)  soient  conservées  à 
l'abri  des  causes  de  variation  et  employées  toujours  à  la  même 
température.  Sans  doute,  une  horloge  astronomique  bien  con- 
struite conserve  une  marche  très  uniforme;  mais  l'appareil  élec- 
trique est  dans  de  meilleures  conditions  d'invariabilité,  car  tous 
ses  organes  sont  massifs  et  immobiles,  on  ne  leur  demande  que  de 
rester  identiques  à  eux-mêmes,  et  l'on  n'a  pas  à  s'occuper  de 
l'usure  des  rouages,  de  l'âge  des  huiles  ni  des  variations  de  la  pesan- 
teur. En  d'autres  termes,  le  système  formé  par  un  condensateur 
et  une  résistance  fournit  un  étalon  de  temps  facile  à  conserver. 


>M  LIPPMANN. 

MÉTHODE  STROBOSGOPIQÏÏE  POUR  COMPARER  LES  DURÉES  DE  VIBRATION  DE 
DEUX  DIAPASONS  OU  LES  DURÉES  D'OSCILLATION  DE  DEUX  PENDULES  ; 

Par  M.  G.  LIPPMANN. 

On  peut  comparer  entre  elles  les  durées  de  vibration  de  deux 
diapasons  ou  de  deux  pendules  par  un  procédé  très  précis  qui 
dérive  de  la  méthode  stroboscopique. 

I.  Soient  d'abord  à  comparer  deux  diapasons  D  et  I.  On  place 
le  diapason  D,  muni  d'un  miroir,  à  quelque  distance  d'une  fente 
d'optique  A,  de  telle  façon  que  les  rayons  émanés  de  A  et  réfléchis 
par  le  miroir  viennent,  après  leur  passage  à  travers  une  lentille, 
former  une  image  nette  de  A  sur  un  écran  ou  sur  un  micromètre 
oculaire  divisé.  D'autre  part,  la  fente  A,  au  lieu  d'être  constam- 
ment lumineuse,  ne  Test  que  pendant  des  instants  très  courts,  par 
éclairs.  Pour  produire  ces  éclairs,  on  se  sert  du  deuxième  dia- 
pason 1;  à  cet  effet,  1  est  muni  également  d'un  miroir,  lequel  pro- 
jette sur  A  l'image  nette  d'une  fente  lumineuse  L. 

Les  éclairs  en  A  se  produisent  juste  au  moment  où  le  dia- 
pason I  passe  par  sa  position  d'équilibre.  Ainsi,  en  appelant  y 
l'élongation  variable  de  D,  jJ  l'élongation  de  1,  on  aperçoit  sur 
l'écran,  soit  une,  soit  plusieurs  lignes  lumineuses  dont  la  position 
par  rapport  aux  divisions  donne  les  valeurs  de  y  qui  ont  lieu  poul- 
ies valeurs  du  temps  qui  annulent  y'. 

Soient  T  la  durée  d'une  oscillation  double  de  D,  T'  la  durée 
d'une  oscillation  simple  de  I.  Si  Ton  suppose  d'abord  que  T  =  T', 
on  observe  sur  l'écran  une  ligne  lumineuse  unique  et  immobile. 
Si  ï=  n'\v  (n  étant  un  nombre  entier),  on   observe  sur  l'écran 

n  lignes  lumineuses  immobiles.   Si  T  =  —  T'  (  n  et  m  étant  deux 

nombres  entiers,  et  la  fraction  —  étant  irréductible),  on  observe 

7  m  I 

encore  sur  l'écran  n  lignes  lumineuses  immobiles. 

Si  le  rapport  T  l  T',  au  lieu  d'être  égal  aux  nombres  n  ou  — ♦ 

n'en  diffère  que  d'une  quantité  très  petite  s,  le  phénomène  est 
encore  le  même;  seulement  chacune  des  lignes  lumineuses,  au 
lieu  d'être  immobile,  se  déplace  lentement  sur  l'écran,  et  d'autant 
plus  lentement  que  s  est  plus  petit. 
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En  mesurant  la  vitesse  de  ce  déplacement,  on  obtient  la  vitesse 
avec  laquelle  varie  la  différence  de  phase  entre  les  deux  diapasons; 
par  suite,  on  obtient  très  exactement  la  valeur  du  rapport  T  :  T. 

La  théorie  du  phénomène  est  évidente.  Si  la  fente  A  était  con- 
stamment lumineuse,  son  image  a  fournie  par  le  miroir  de  D 
serait  constamment  visible,  et  cette  image  a  aurait  sur  l'écran  un 
mouvement  d'oscillation  rapide,  trop  rapide  même  pour  être 
mesuré  :  ce  mouvement  serait  le  même  que  celui  de  la  projection 
sur  l'écran  de  la  génératrice  G  d'un  cylindre  de  révolution  qui 
serait  parallèle  à  l'écran,  et  qui  tournerait  autour  de  son  axe  d'un 
mouvement  uniforme  en  accomplissant  une  révolution  complète 
pendant  le  temps  T.  Mais  la  fente  A  n'étant  éclairée  que  par 
instants,  on  n'aperçoit  sur  l'écran  que  des  droites  lumineuses  gt. 
g2,  . . .  qui  sont  les  projections  des  positions  G| ,  G2,  . . .  qu'occupe 
la  génératrice  G  à  chaque  éclair.  Les  intervalles  de  temps  T'  entre 
les  éclairs  étant  égaux,  les  génératrices  G|,  G2,  ...  sont  équidi- 
stantes.  Donc  les  positions  des  lignes  gt ,  g2i  •  •  •  sont  d'une  manière 
générale  les  projections  de  génératrices  équidistantes  tracées  sur 
un  cylindre.  Les  pieds  des  génératrices  G<,  G2,  ...  (leurs  points 
de  rencontre  avec  la  circonférence  de  base  du  cvlindre)  sont  donc 
toujours  les  sommets  d'un  polygone  régulier  inscrit. 

Si  T'  =  -T,  chacun  des  arcs  G<,  Ga  étant  la  nivme  partie  d'une 

circonférence,  ce  polygone  est  un  polygone  régulier  convexe  de 

n  côtés.   Si  T'  =  —  T,   ce  polygone  est  un  polygone  étoile  de 

n  sommets.  Dans  Tun  et  l'autre  cas,  les  n  génératrices,  ou,  pour 
mieux  dire,  leurs  projections,  apparaissent  simultanément  sur 
l'écran,  grâce  à  la  persistance  des  images  sur  la  rétine,  et  l'aspect 
du  phénomène  est  le  même,  que  le  polygone  soit  convexe  ou 
étoile.  Sans  cette  persistance  des  images,  on  verrait  que  les  droites 
g\i  &2  apparaissent  successivement,  et  dans  le  même  ordre  que 
les  sommets  du  polygone  correspondant. 

Dans  le  cas  où  la  fraction  £  intervient,  la  figure  obtenue  est 
animée  d'un  mouvement  de  rotation  lent,  dont  la  vitesse  est  la 
même  que  celle  de  la  figure  de  Lissajous  qu'on  obtiendrait  avec 
les  mêmes  diapasons,  et  pour  les  mêmes  raisons. 

Dans  le  cas  particulier  où  les  deux  diapasons  sont  à  l'unisson, 
on  a  T  =  2Ï'.  On  aperçoit  deux  traits  lumineux  immobiles,  con- 
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stamment  symétriques  par  rapport  au  zéro  de  l'échelle.  Ces  deux 
traits  prennent  un  mouvement  lent  d'oscillation  lorsque  l'inter- 
valle est  troublé.  Leur  symétrie  subsiste  dans  ce  cas,  et  ils  passent 
simultanément  par  le  zéro  au  moment  d'une  coïncidence,  c'est- 
à-dire  au  moment  exact  où  les  deux  diapasons  passent  simultané- 
ment par  leur  position  d'équilibre. 

J'ai  observé  encore  le  phénomène  avec  les  intervalles  acous- 
tiques suivants  :  l'observation  a  été  chaque  fois  conforme  à  la 
théorie. 


Nombre 

de  traits  lumineux 

Diapason  1. 

Diapason 

D. 

observés. 

Ut\ 

Uti 

I 

utx 

«fi 

i 

soli 

w'i 

3 

ttfi 

ut, 

i 

On  a  ici,  en  cHel,  successivement,  T'  =  T,  T'  =  aT,  T'  =  3T  et 


T'=  {T. 


2.  Deux  pendules  se  comportent  comme  deux  diapasons  qui 
vibrent  lentement.  Deux  pendules  à  secondes  se  comportent,  en 
particulier,  comme  deux  diapasons  qui  sont  ù  l'unisson  ou  qui  en 
sont  très  voisins. 

On  peut  donc  les  comparer  en  les  munissant  de  deux  miroirs  et 
en  opérant  comme  avec  les  diapasons  ('). 


(')  M.  Vogcl  compare  deux  pendules  en  faisant  osciller  l'un  d'eux  (D)  devant 
une  échelle  divisée  et  en  l'observant  à  travers  une  fente  que  le  second  pendule  I 
ne  découvre  que  par  éclairs,  juste  au  moment  où  ce  pendule  I  passe  par  la  ver- 
ticale. M.  Vogcl  mesure  ainsi  l'élongation  y  du  pendule  D  juste  au  moment  où 
l'élongation  y'  de  1  est  égale  à  zéro:  la  méthode  de  M.  Vogcl  est  donc,  en  prin- 
cipe, la  même  que  celle  que  j'ai  décrite;  il  n'\  a-de  différence  que  dans  le  dis- 
positif. Mais  je  crois  le  dispositif  que  j'ai  décrit  susceptible  d'une  plus  grande 
précision,  et  cela  pour  trois  raisons  :  i°  je  puis  rendre  les  éclairs  aussi  courts 
que  Ton  voudra  sans  limiter  le  champ  de  la  vision  et  sans  altérer  la  netteté  des 
images;  2°  la  méthode  de  la  réflexion  sur  le  miroir,  qui  est  la  méthode  de  Gauss, 
permet  d'observer  la  déviation  angulaire  très  exactement;  3°  l'échelle  divisée, 
sur  laquelle  se  font  les  lectures,  est  visible  constamment,  tandis  que  chez 
M.  Vogcl  elle  n'apparait,  comme  le  pendule,  que  pendant  des  instants  très  courts. 

D'autre  part,  M.  Mercadicr  a  fait,  sur  des  diapasons  vibrant  parallèlement  et 
dont  les  ombres  sont  projetées  simultanément  sur  un  écran,  des  expériences  qui 
paraissent  présenter  avec  les  miennes  une  certaine  analogie.  Cette  analogie  n'est 
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3.  On  doit  pouvoir,  par  la  même  méthode,  comparer  la  durée 
de  vibration  d'un  diapason  à  celle  d'un  pendule  à  secondes,  à  con- 
dition que  le  rapport  de  ces  deux  durées  soit  égal  à  n  -+-  s,  n  étant 
un  nombre  entier  et  e  une  petite  fraction  :  l'observation  du  dépla- 
cement des  lignes  lumineuses  permettrait  de  déterminer  e;  mais 
je  n'ai  pas  encore  essayé  l'expérience  sous  celle  forme.  11  ne  serait 
pas  sans  intérêt  de  pouvoir  comparer  directement,  par  une  mé- 
thode optique,  un  diapason  avec  un  pendule  à  secondes. 


RECHERCHES  CALORIMÉTRIQUES  SUR  LES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES 
ET  LES  CHARGEMENTS  D'ÉTAT  AUX  TEMPÉRATURES  ÉLEVÉES  ; 

Par  M.  G.  PIONCHON. 

Considérons  i6r  d'un  corps.  Pour  le  porter  d'une  température 
déterminée,  celle  de  la  glace  fondante  par  exemple,  à  une  tempé- 
rature supérieure  t,  il  faut  lui  fournir  une  certaine  quantité  de 


qu'apparcnle  :  les  expériences  de  M.  Mercadier  sont  différentes  non  seulement 
par  leur  dispositif,  mais  par  leur  théorie.  Ce  physicien  obtient  une  série  de  lignes 
noires  sur  le  tuhleau,  mais  les  positions  de  ces  lignes  sont  données  par  la  condi- 
tion que  y  —  y'  et  non  par  les  valeurs  que  prend  y  pourj''  =  o;  d'ailleurs,  les 
expériences  de  M.  Mcrcadicr  supposent  essentiellement  que  les  amplitudes 
iiiaxima  des  deux  diapasons  soient  égales;  celles  (pic  j'ai  décrites  sont  indépen- 
dantes du    rapport  des  amplitudes  maxima. 

On  peut  encore  constater  la  différence  des  deux  méthodes  en  considérant  un  cas 
particulier  :  si  les  deux  diapasons  ont  même  période,  même  amplitude  et  même 
phase,  ils  se  confondent  en  projection,  et  l'expérience  de  M.  Mcrcadicr  ne  donne 
plus  aucune  raie;  avec  la  méthode  que  j'ai  indiquée  on  observe  une  raie  unique  im- 
mobile au  centre  du  champ,  comme  si  les  diapasons  étaient  eux-mêmes  immobiles. 

On  peut  d'ailleurs  exprimer  géométriquement  la  relation  qui  existe  entre  les 
Heures  obtenues  par  Lissajous,  par  M.  Mcrcadicr  et  par  moi-même,  en  se  servant 
des  courbes  de  Lissujous.  Supposons  une  de  ces  courbes  tracées;  les  ordonnées  à 
l'origine  représentent  les  distances  au  centre  du  phénomène  des  droites  que  j'ob- 
tiens en  prenant  pour  diapason  Interrupteur  celui  qui  vibrerait  suivant  l'axe  des 
x\  si  le  diapason  interrupteur  est  celui  qui  vibre  parallèlement  à  l'axe  des  j',  les 
distances  en  question  sont  données  par  les  abscisses  à  l'origine  de  la  courbe  cor- 
respondante. Enfin,  pour  obtenir  la  position  des  raies  obtenues  paf  M.  Mercadier, 
il  faut  tracer  l'une  des  bissectrices  de  l'angle  des  axes,  et  projeter  sur  l'un  des 
axes  de  coordonnées  les  segments  interceptés  sur  celte  bissectrice  par  les  courbes 
de  Lissa jous. 
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chaleur  q'{)J  qui  dépend  et  de  la  nature  du  corps  et  de  la  tempé- 
rature t.  Si  Ton  veut  connaître,  à  ce  point  de  vue  des  quantités  de 
chaleur,  la  loi  de  réchauffement  du  corps,  il  faut,  pour  une  série 
de  températures  s'étendant  depuis  o°  jusqu'aux  degrés  les  plus 
élevés  pratiquement  abordables  de  l'échelle  des  températures,  dé- 
terminer la  quantité  q\  et  tracer  une  courbe  en  prenant  pour  ab- 
scisses les  températures  et  pour  ordonnées  les  quantités  de  chaleur 
correspondantes.  Le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  à  cette 
courbe  en  un  point  répondant  à  l'abscisse  /  sera  la  chaleur  spéci- 
fique du  corps  à  cette  température.  Il  n'y  a  aucune  raison  d'at- 
tribuer a  priori  à  cette  courbe  une  forme  particulière  et  de  sup- 
poser qu'elle  est  la  même  pour  les  différents  corps;  par  conséquent 
on  doit  s'attendre  à  ce  que  les  chaleurs  spécifiques  des  corps 
soient  variables  avec  la  température  et  inégalement  variables  pour 
chacun  d'eux. 

Telle  n'était  pas  la  manière  de  voir  des  premiers  physiciens  qui 
se  sont  occupés  de  calorimétrie. 

Pour  eux  la  chaleur  spécifique  était  une  constante  ('),  en  sorte 
que  la  ligne  représentative  des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour 
porter  un  corps  aux  différentes  températures  (sous  une  pression 
donnée)  devait  se  composer  de  trois  lignes  droites  :  Tune  corres- 
pondant à  l'état  solide,  allant  jusqu'à  l'abscisse  représentant  le 
point  de  fusion,  la  deuxième  relative  à  l'état  liquide,  comprise 
entre  cette  abscisse  et  celle  du  point  d'ébullition,  la  troisième 
enfin  partant  de  ce  point  et  relative  à  l'état  gazeux.  D'une  part, 
les  coefficients  angulaires  de  ces  droites,  c'est-à-dire  les  chaleurs 
spécifiques  du  corps  sous  les  trois  états  ;  d'autre  part,  les  chaleurs 
latentes  de  fusion  et  de  vaporisation,  représentées  par  les  diffé- 
rences des  ordonnées  correspondant  aux  abscisses  communes, 
tels  étaient  les  éléments  auxquels  semblaient  devoir  se  réduire  les 
recherches  calorimétriques. 


(x)  VVilckk,  Observation  sur  la  quantité  de  chaleur  spécifique  des  corps  so- 
lides et  sur  la  manière  de  la  mesurer  (Mémoires  de  l'Académie  royale  de 
Stockholm,  année  1781,  4'  semestre);  Journal  de  Physique,  t.  XXVI,  p.  a5<>  et 
38 1  ;  1 780  ) . 

Magellan,  5m/'  la  nouvelle  théorie  du  feu  élémentaire  et  de  la  chaleur  des 
corps;  Londres,  1780.  Journal  de  Physique,  t.  XWII,  p.  36i>  et  .{11. 
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Lavoisier  et  Laplace  avaient  à  cet  égard  des  idées  plus  exactes  ; 
mais,  comme  ils  limitèrent  leurs  recherches  calorimétriques  à  l'in- 
tervalle des  points  fixes  du  thermomètre,  ils  n'ont  pas  pu  con- 
stater expérimentalement  la  variation  des  chaleurs  spécifiques 
qu'ils  ont  les  premiers  signalée  comme  infiniment  probable  (f), 
La  mise  en  évidence  de  cette  variation  résulta  des  recherches 
faites  par  Dulong  et  Petit  (2)  sur  quelques  métaux  à  des  tempé- 
ratures comprises  entre  o°  et  35o°.  Mais  ce  travail  n'était  que  la 
réalisation  d'une  faible  partie  du  programme  indiqué  tout  à 
l'heure.  La  première  étude  calorimétrique  complète  d'un  corps 
est  due  à  Pouillet(3),  qui  appliqua  son  pyromèlre  à  air  à  la  déter- 
mination de  la  chaleur  spécifique  moyenne  du  platine  depuis  o° 
jusqu'à  12000.  Les  quelques  physiciens  qui  s'occupèrent  ensuite  de 
semblables  recherches  ( ■*  )  ne  dépassèrent  pas  les  limites  où  s'étaient 
renfermés  Dulong  et  Petit,  soit  que  les  difficultés  de  les  étendre 
davantage  aient  paru  trop  considérables,  soit  que  la  découverte 
faite  par  Dulong  et  Petit  de  la  relation  existant  entre  les  chaleurs 
spécifiques  et  les  poids  atomiques  ait  donné  un  autre  cours  aux 
idées.  (3e  n'est  qu'à  une  époque  toute  récente  que  l'attention  fut 
de  nouveau  appelée  sur  cette  étude  des  corps  à  de  hautes  tem- 
pératures, par  un  remarquable  travail  de  Weber  (5)  sur  le  carbone, 
le  bore  et  le  silicium.  Les  importants  résultats  en  sont  trop 
connus  de  tous  les  physiciens  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'en  pré- 
senter ici  une  nouvelle  analyse.  Peu  de  temps  après,  M.  \  iolle  (°) 


(*)  Lavoisikr,  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences,  année  1780,  p.  355. 
Œuvres  de  Lavoisier,  t.  II,  p.  aS3. 

(J)  Dulong  et  Petit,  Recherches  sur  la  mesure  des  températures  et  sur  les 
lois  de  la  communication  de  la  chaleur  {Journal  de  l'Ecole  Polytechnique. 
XVII-  Cahier,  t.  X\I,  p.  1*9;  iSjo). 

(')  Pouillet,  Recherches  sur  les  hautes  températures  et  sur  plusieurs  phé- 
nomènes qui  en  dépendent  (Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  III, 
p.  782;  i83ti). 

(*)  Bède,  Recherches  sur  les  chaleurs  spécifiques  de  quelques  métaux  à  dif- 
férentes températures  (Mémoires  couronnés  de  l'Académie  de  Bruxelles, 
t.  XXVII;  i855). 

Bystr'om,  Fortschritte  der  Phys.,  p.  3<x);  1SG0. 

(5)  Weber,  Die  specifischen  Wdrmen  der  Elemente  Kohlenstojf,  Bor  und 
Silicium  (Ann.  der  Phys.  und  Chenue,  t.  CLJV,  p.  3^7,  553.) 

(*)  Viollk,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  p.  5 {3,  1877;  p.  981, 
1878;  p.  70a,  1879;  Journal  de  Physique,  r*  série,  t.  VII,  p.  G<»;  1.  IX,  p.  81. 
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publia  un  ensemble  très  complet  de  recherches  sur  les  métaux 
précieux.  Ce  travail  a  consisté,  pour  chaque  métal,  dans  la  déter- 
mination de  la  chaleur  spécifique  moyenne  depuis  o°  jusqu'aux 
températures  les  plus  élevées,  ainsi  que  de  la  température  et  de  la 
chaleur  latente  de  fusion. 

Encouragé  par  ces  exemples,  j'ai  pensé  qu'il  était  possible  d'en- 
treprendre de  pareilles  éludes  sur  tous  les  corps  solides  quels 
qu'ils  fussent  et  à  l'aide  de  dispositions  expérimentales  d'une  ap- 
plication tout  à  fait  générale. 

I. 

Les  corps  étudiés  jusqu'ici  :  platine,  métaux  précieux,  car- 
bone, etc.,  étant  éminemment  réfractaires  et  inaltérables,  pouvaient 
être  portés  sans  précautions  spéciales  jusqu'aux  plus  hautes  tempé- 
ratures. Au  contraire,  les  métaux  qui  me  restaient  en  partage  étaient 
doués  de  propriétés  extrêmement  gênantes.  Ils  étaient  ou  oxy- 
dables ou  fusibles,  ou  a  la  fois  fusibles  et  oxydables,  cl  leur  étude 
n'était  possible  qu'à  la  condition  de  les  préserver  de  toute  alté- 
ration soit  dans  renceinte  où  ils  devaient  être  chauffés,  soit  en 
présence  de  l'eau  du  calorimètre. 

Pour  préserver  les  corps  de  l'oxydation,  j'ai  imaginé  de  les  re- 
vêtir de  platine;  quant  aux  métaux  susceptibles  d'être  fondus  dans 
le  cours  des  expériences,  je  me  proposais  de  les  enfermer  dans 
des  boîtes  en  fer  protégées  elles-mêmes  par  des  enveloppes  de 
platine.  Le  problème  n'était  ainsi  résolu  qu'en  principe.  Dans  la 
pratique  ont  surgi  une  foule  de  difficultés  qu'il  était  impossible  de 
prévoir  et  qui  ont  rendu  la  réalisation  de  cette  méthode  extrê- 
mement épineuse. 

1.  Protection  des  corps  par  des  enveloppes  de  platine.  — 
J'avais  d'abord  songé  à  constituer  des  enveloppes  de  platine  à 
l'aide  d'un  dépôt  de  ce  métal  obtenu  par  voie  éleetroly tique.  Mais 
un  pareil  dépôt  ne  résiste  pas  au  feu.  La  mince  couche  qui  le  con- 
stitue est  très  vite  attaquée  par  le  cuivre  qu'on  est  obligé  de  lui 
donner  comme  support.  Alors  même  que  le  platine  pourrait  être 
appliqué  directement  sur  des  corps  qui  ne  l'attaqueraient  pas,  il 
serait  douteux  qu'une  enveloppe  ainsi  obtenue  se  prêtât  sans  être 
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endommagée  à  une  dilatation  du  corps.  On  sait,  par  les  expé- 
riences de  M.  Bouty  ('),  qu'un  pareil  dépôt  serait  dans  un  état  de 
tension  considérable  dont  l'effet,  joint  à  l'inégale  dilatation  des  deux 
corps  associés,  ne  manquerait  pas  d'amener,  surtout  pour  une  va- 
riation de  température  un  peu  forte,  un  déchirement  de  l'enve- 
loppe. 

Une  boite  en  platine  formée  par  un  couvercle  soudé  avec  soin 
ne  constitue  pas  non  plus  une  enveloppe  convenable.  Elle  peut 
être  imperméable  à  l'eau  à  froid,  mais  elle  ne  le  demeure  pas 
après  avoir  été  chauffée.  Le  seul  moyen  d'avoir  une  enveloppe 
hermétiquement  close  est  de  souder  au  platine  le  couvercle  et  la 
boite.  A.  cet  effet  (Jig.  1)  le  corps  de  la  boite  (b)  est  cylindrique, 


i-ig.  i. 


i 


le  couvercle  (c),  d'un  diamètre  extérieur  égal  au  diamètre  intérieur 
de  la  boîte,  a  la  forme  d'un  godet,  cylindrique  aussi,  qu'on  en- 
fonce l'ouverture  tournée  dans  le  même  sens  que  celle  de  la 
boîte,  jusqu'à  ce  que  son  bord  coïncide  avec  celui  de  la  boîte  (b'). 
En  promenant  alors  sur  les  deux  bords  confondus  le  dard 
d'un  chalumeau,  on  les  soude  l'un  a  l'autre.  Grâce  à  celte  dis- 
position, les  points  où  se  fait  la  soudure  sont  assez  éloignés  du 
corps  enfermé  dans  l'enveloppe  pour  que  ce  dernier  ne  soit  ni 
échauffé  d'une  manière  excessive  ni  oxydé  par  la  flamme  du  cha- 
lumeau. On  s'assure  d'ailleurs,  en  pesant  le  système  du  corps  et  de 
l'enveloppe  avant  et  après  la  soudure,  qu'il  ne  se  produit  dans 
cette  opération  aucune  augmentation  de  poids.  11  y  a  quelquefois 
une  légère  variation  de  poids,  mais  c'est  une  diminution  prove- 
nant d'une  projection  de  quelques  parcelles  de  platine  fondu. 
Observons  qu'après  la  soudure  il  ne  se  trouve  à  l'intérieur  de 
l'enveloppe  qu'une  quantité  d'air  insignifiante;  car  le  corps  en 


(■)  Bouty,  Journal  de  Physique,  irt  série,  t.  VIII,  p.  289. 
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remplit  presque  entièrement  la  capacité,  et  l'espace  qui  reste  est 
occupé,  au  moment  où  s'achève  la  soudure,  par  de  l'air  porté  à 
une  très  haute  température  et  par  conséquent  très  raréfié  ('). 

Après  une  série  d'expériences,  l'enveloppe  contracte  avec  le 
corps  une  adhérence  très  grande,  de  telle  sorte  qu'on  ne  peut  en 
sortir  le  corps  sans  la  déchirer.  Il  faut  donc  pour  chaque  corps 
avoir  une  enveloppe  nouvelle.  Il  est  absolument  indispensable  que 
la  feuille  de  platine  employée  à  façonner  les  enveloppes  soit  faite 
avec  du  platine  préalablement  fondu.  Le  platine  du  commerce  est 
souvent  obtenu  en  comprimant  de  la  mousse  de  platine  fortement 
chauffée.  11  m?a  été  impossible  de  souder  mes  premières  enve- 
loppes, parce  qu'elles  étaient  faites  avec  ce  platine  aggloméré, 
dont  la  texture  est  très  mauvaise. 

2.  llécipicnts  propres  à  contenir  les  métaux  fondus.  —  On 
ne  peut  mettre  directement  en  contact  avec  le  platine  que  les 
métaux  qui,  tels  que  le  fer,  le  nickel,  le  cobalt,  sont  sans  action 
sur  lui  et  ne  doivent  pas  être  fondus  dans  le  cours  des  expériences. 
Pour  les  autres,  tels  que  l'argent,  le  cuivre,  l'étain,  il  est  nécessaire 
d'employer  une  enveloppe  intermédiaire.  J'ai  d'abord  essayé  de 
me  servir  pour  cela  de  boites  en  fer  façonnées  au  tour  dans  une 
barre  de  ce  métal,  mais  avec  l'étain  et  le  cuivre  une  grave  diffi- 
culté s'est  présentée.  Les  boîtes  étaient  perméables  au  rouge,  à  ces 
métaux  qui,  venant  se  répandre  sur  leur  surface  intérieure,  atta- 
quaient et  perçaient  l'enveloppe  de  platine.  Ce  passage  des  métaux 
à  l'intérieur  des  boîtes  ne  tenait  pas  à  la  faible  épaisseur  (omm,4) 
de  ces  dernières  :  il  se  produisait  tout  aussi  bien  quand  on  em- 
ployait des  boîtes  de  3mm  ou  4I,,m  d'épaisseur.  Du  cuivre  a  même 
traversé  les  parois,  épaisses  de  (J,l,m,  d'un  tube  de  fer  qui  avait  été 
formé  en  soudant  le  fer  à  lui-même  aux  extrémités,  d'où  il  résul- 
tait que  c'était  par  une  infiltration  à  travers  la  masse  du  fer  que 
se  faisait  le  passage  des  métaux  et  non  par  une  simple  expansion 
au-dessus  des  bords  dans  les  interstices  qui  pouvaient  exister 
entre  la  boîte  et  son  couvercle.  J'aurais,  par  suite,  dû  renoncer  à 


(')  La  hauteur  et  le  diamètre  de  nos  enveloppes  ont  varié  suivant  les  échan- 
tillons des  corps,  de  2omm  à  25a,m;  mais  l'épaisseur  que  j'ai  trouvée  la  plus  con- 
venable et  que  je  lui  ai  toujours  donnée  a  été  de  om'",i8. 
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entreprendre  l'étude  du  cuivre  et  de  Tétain  s'il  ne  s'était  pas  trouvé 
qu'il  suffisait,  pour  faire  disparaître  cette  difficulté,  de  faire  les 
boîtes  en  tôle  emboutie;  mais  alors  j'ai  pu  constater  que  ces  mé- 
taux, à  partir  d'une  certaine  température,  contractent  avec  le  fer 
des  combinaisons  qui  altèrent  complètement  les  résultats.  J'ai  dû 
finalement,  pour  les  températures  très  élevées,  employer  des  boîtes 
en  charbon  de  cornue,  avec  lesquelles  tous  ces  inconvénients  dis- 
paraissent. 

Pour  déterminer,  dans  le  résultat  total  fourni  par  l'ensemble 
du  corps,  de  la  boîte  de  charbon  et  de  l'enveloppe  de  platine,  la 
part  du  charbon,  j'ai  du  au  préalable  faire  de  cette  matière  une 
étude  calorimétrique.  J'ai  constaté  qu'il  y  a  identité  complète,  à 
ce  point  de  vue,  entre  ce  charbon  et  le  graphite  dont  l'étude  a  été 
faite  par  Weber.  Mes  expériences  reçoivent  ainsi  de  celles  de 
Weber  un  contrôle  précieux,  et,  en  retour,  elles  viennent  à  l'appui 
de  la  remarquable  proposition  formulée  par  ce  physicien,  savoir 
qu'aux  températures  élevées  toutes  les  variétés  de  carbone  ont  la 
même  chaleur  spécifique. 

L'argent,  seul  de  tous  les  métaux  que  j'ai  examinés,  a  pu  être 
étudié  dans  le  fer  à  toutes  les  températures.  Ce  métal  pouvant, 
grâce  à  son  inaltérabilité,  être  chauffé  exempt  d'enveloppe,  dans 
les  expériences  où  la  température  ne  devait  pas  dépasser  son  point 
de  fusion,  se  prêtait  à  un  contrôle  de  ma  méthode  dont  je  n'ai  pas 
manqué  de  profiter.  La  concordance  parfaite  des  expériences 
faites,  d'une  part  sans  enveloppe,  d'autre  part  avec  une  boîte  en 
fer  ou  avec  une  boîte  en  charbon,  montre  que  la  correction  rela- 
tive à  l'enveloppe  se  fait  d'une  manière  très  exacte. 

• 

3.  Disposition  générale  des  expériences.  —  La  disposition 
des  expériences  a  été  déterminée  par  le  choix  de  la  méthode  de 
mesure  des  températures  qui  a  été  la  méthode  calorimétrique.  Il 
s'agissait  de  chauffer  côte  à  côte  le  corps  à  étudier  et  une  sphère 
de  platine,  et  chaque  expérience  devait  consister  en  deux  opéra- 
tions calorimétriques  faites  au  même  instant,  l'une  sur  le  corps, 
l'autre  sur  le  platine,  cette  dernière  étant  destinée  à  faire  connaître 
la  température.  Mais  il  fallait,  pour  réussir  ainsi,  que  le  corps  et  le 
platine  eussent  bien  la  même  température  au  sortir  de  l'enceinte 
chaude,  qu'ils  conservassent  des  températures  égales  jusqu'au 
moment  de  leur  entrée  dans  les  calorimètres  et  qu'il  n'y  eût  au- 
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cune  perte  pendant  leur  immersion  dans  l'eau.  C'est  la  tempé- 
rature du  corps  au  moment  de  son  immersion  dans  l'eau  du  calo- 
rimètre qu'il  importe  de  connaître.  Or  aucune  autre  température 
n'a  plus  de  chances  de  lui  être  égale  que  celle  d'un  morceau  de 
platine  qui  sort  en  même  temps  que  lui  de  la  même  enceinte,  qui 
fait  pour  arriver  au  calorimètre  le  même  trajet  dans  les  mêmes  cir- 
constances et  dans  des  conditions  toutes  favorables  à  l'égalité  des 
pertes.  Avec  un  autre  mode  d'estimation  des  températures,  une 
erreur  systématique  commise  soit  dans  la  conduite  de  l'opération 
calorimétrique  elle-même,  soit  dans  le  calcul  des  corrections,  pèse 
tout  entière  sur  le  résultat.  Ici,  au  contraire,  elle  se  trouve  corrigée, 
au  moins  en  majeure  partie,  par  une  erreur  toute  pareille  faite 
du  côté  du  platine;  de  telle  sorte  que  si,  par  exemple,  la  quantité 
de  chaleur  abandonnée  par  le  corps  est  estimée  un  peu  plus  faible 
qu'elle  ne  devrait  l'être,  la  température  est  trouvée  aussi  un  peu 
plus  basse,  ce  qui  fait  compensation. 

On  pourrait  se  contenter  de  désigner  une  température  par  la 
quantité  de  chaleur  abandonnée  par  iBr  de  platine  passant  de  cette 
température  à  celle  de  la  glace  fondante.  Pour  traduire  me> 
résultats  dans  le  mode  ordinaire  de  désignation  en  degrés  cen- 
tigrades, je  me  suis  servi  de  la  formule  résumant,  d'après 
M.  Viollc  (*),  l'élude  calorimétrique  du  platine 

(j J  =o,o3i7*  -r-  0,000006 tz. 


(»)  Viollk,  Journal  de  Physique.  re  série,  t.  VII,  p.  89. 

Pouillct  avait  donné  une  formule  diirérentc  :  qf0  •-  o,o3*>3-£  -H  0,0000^1  /'; 
mais  les  expériences  de  re  physicien  ne  pouvaient  inspirer  qu'une  confiance  assez 
médiocre  depuis  qu'on  a  reconnu  l'imperfection  du  thermomètre  a  air  dont  il 
s'était  servi. 

Pour  «voir  une  idée  des  divergences  qui  peuvent  résulter  de  l'emploi  de  la  for- 
mule de  M.  Violle,  au  lieu  de  celle  de  Pouillct,  j'ai  refait  le  calcul  de  quelques- 
unes  des  expériences  citées  par  Wcbcr  dans  son  Mémoire  sur  la  chaleur  spéci- 
fique du  carbone.  Des  températures  que  ce  physicien,  en  se  servant  de  la  formule 
de  Pouillct,  évalue  à 

5',on,     727°'     S9f>V"»i     lofivi 

seraient,  d'après  la  nouvelle  formule,  exprimées  par  les  nombres 

53/,%     7120,    872%     1007%  7, 
respectivement  inférieures  aux  précédentes  de 

6%     i5°,    a4%5t    33°/,. 
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i.  Echauffement  des  corps.  —  Pour  échauffer  les  corps,  j'ai 
fait  usage  d'un  four  à  gaz  Perrot,  grand  modèle,  au  centre  duquel 
se  trouvait  installé  un  épais  creuset  en  terre  réfractaire.  La  tem- 
pérature était  rendue  uniforme  à  l'intérieur  de  cette  enceinte, 
par  un  réglage  convenable  de  la  consommation  de  gaz  et  d'air  de 
chaque  bec  du  brûleur. 

Les  corps  reposaient  sur  de  petits  trépieds  en  platine,  au  fond 
de  deux  cavités  voisines  et  communiquant  entre  elles,  pratiquées 
dans  un  cvlindre  de  chaux  de  8cm  de  diamètre  et  de  8*:m  de  hau- 
leur  (//£".  2).  La  difficulté  de  réaliser  un  champ  calorifique  uni- 


Fig.  i. 


forme  ne  permettait  guère  de  donner  à  ce  creuset  des  dimensions 
plus  considérables.  Ces  dimensions  limitent  celles  qu'on  peut 
donner  aux  corps  et  à  la  sphère  de  platine. 

Ce  premier  creuset  en  chaux  était  entouré  étroitement  par  un 
creuset  en  terre  réfractaire  destiné  à  le  consolider,  et  ce  double 
creuset  était  placé  à  l'intérieur  d'un  creuset  plus  grand,  en  terre 
réfractaire,  percé,  à  quelque  distance  de  son  bord,  de  deux  trous 
diamétralement  opposés,  permettant  de  le  saisir  à  l'aide  de  cro- 
chets en  fer  pour  le  transporter  auprès  des  calorimètres  (Jig.  o). 

Pour  échauffer  les  corps  à  des  températures  comprises  entre 
1000  et  /ioo°,  le  four  Perrot  ne  donnant  pas  un  champ  calorifique 
suffisamment  uniforme,  je  me  suis  servi  d'une  étuve  Wicssnegg. 
J'ai  fait  aussi  quelques  mesures  ù  des  températures  inférieures 
à  ioo°,  en  employant  l'étuve  de  Kegnault.  Dans  ce  dernier  cas 
seulement,  j'ai  pris  pour  température  du  corps  à  son  entrée  dans 
le  calorimètre,  la  température  de  l'étuve  donnée  par  un  thermo- 
mètre à  mercure.  Pour  en  avoir  le  droit,  j'ai  fait  en  sorte  que  le 
J.  de  Pli)'*.,  2*  série,  t.  VI.  (Juin  1887.)  i<) 
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corps  se  rendit,  de  l'étuve  au  calorimètre,  dans  une  enceinte  à 
une  température  très  peu  différente  de  celle  de  l'étuve.  Un  man- 
chon cylindrique  de  om,3o  de  hauteur  (hauteur  de  l'étuve),  d'un 
diamètre  à  peine  supérieur  à  celui  du  corps  et  revêtu  d'une 
épaisse  enveloppe  de  feutre,  accompagnait  le  corps  dans  son 
trajet.  Un  tampon  d'ouate  fermait  ce  manchon  à  sa  partie  supé- 
rieure, de  sorte  qu'il  ne  pouvait  s'v  établir  de  courant  d'air.  Le 


Fig.  3. 


corps  était  suspendu  par  un  fi)  au  milieu  de  la  hauteur  du  man- 
chon; on  le  laissait  tomber  dans  le  calorimètre  quand  on  avait 
approche  la  partie  inférieure  du  manchon  tout  près  de  la  surface 
de  l'eau.  Les  résultats  de  séries  d'expériences  ainsi  faites  prou- 
vent, par  leur  concordance,  que  ce  mode  de  préservation  du  corps 
contre  le  refroidissement  est  d'une  grande  efficacité. 

o.  Introduction  des  corps  dans  les  calorimètres.  —  Les  con- 
ditions de  l'introduction  des  corps  dans  les  calorimètres  doivent 
être  différentes  suivant  que  l'on  opère  à  des  températures  plus  ou 
moins  élevées.  Si  le  corps  esta  une  température  supérieure  à  ^50°, 
il  n'est  pas  mouillé  au  moment  de  son  immersion  et,  quand  il  est 
suffisamment  refroidi  pour  que  l'eau  parvienne  à  son  contact  et 
se  vaporise,  il  a  eu  le  temps  d'arriver  au  fond  du  calorimètre,  au- 
dessous  d'une  colonne  de  liquide  que  les  bulles  de  vapeur  ne  sau- 
raient traverser.  Mais,  s'il  est  à  une  température  comprise  entre 
3oo°  et  700°,  le  corps  détermine,  non  seulement  à  son  entrée  dans 
l'eau,  mais  encore 'pendant  les  premiers  instants  de  son  parcours 
au  sein  de  ce  liquide,  la  formation  d'une  quantité  notable  de 
vapeur  qui,  en  raison  de  sa  température  élevée,  échappe  en  partie 
à  la  condensation,  rendant  ainsi  insaisissable  une  notable  fraction 
de  la  quantité  de  chaleur  cherchée. 
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Il  faut  que,  dans  ce  cas  comme  dans  le  premier,  le  corps  soit 
amené  au  fond  du  calorimètre  avant  tout  contact  avec  l'eau.  Pour 
réaliser  cette  condition  difficile,  je  dispose  au  milieu  du  calori- 
mètre, une  petite  boîte  cylindrique  dont  le  bord  s'élève  un  peu 
au-dessus  de  la  surface  du  liquide  {Jig-  4^)»  Cette  boîte  peut 
être  fermée  à  l'aide  d'un  couvercle  en  forme  de  godet  susceptible 
de  s'v  enfoncer  de  3mm  ou  Amm.  Au  centre  de  ce  couvercle  sont 
fixés  à  la  partie  inférieure  un  crochet  et  à  la  partie  supérieure  une 

Fia.  'i. 
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tige.  Le  crochet  sert  à  saisir  le  corps  qui  se  trouve  ainsi,  d'un  seul 
mouvement,  transporté  et  enfoncé  dans  la  boîte.  Comme  cette 
dernière  peut  glisser  à  frottement  doux  le  long  de  la  petite  colonne 
qui  lui  sert  de  support,  on  la  pousse,  à  l'aide  de  la  tige,  au  fond 
du  calorimètre.  Un  instant  après,  quand  l'eau  se  précipite  à  l'in- 
térieur de  la  boîte,  l'air  qu'elle  contient,  accompagné  d'un  peu  de 
vapeur,  viendrait  se  perdre  à  la  surface  de  l'eau,  emportant  ainsi 
une  partie  de  la  chaleur  qu'on  cherche  à  mesurer  si,  immédiate- 
ment après  l'immersion,  on  n'avait  eu  soin  de  placer  au-dessus  de 
la  boîte  un  cône  qui,  à  la  façon  d'une  éprouvette,  retient  tout  ce 
qui  s'en  dégage.  Ce  cône,  s'étendant  sur  presque  toute  la  section 
du  calorimètre,  constitue,  dans  la  suite  de  l'expérience,  un  excel- 
lent agitateur. 


6.  Telles  étaient  les  difficultés  spéciales  dont  j'ai  eu  à  triom- 
pher dans  ces  expériences.  Pour  le  reste,  j'ai  profité  de  tous  les 
perfectionnements  successivement  introduits  dans  la  pratique  de 
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la  méthode  des  mélanges  par  les  nombreux  physiciens  qui  l'ont 
appliquée.  Les  calorimètres  étaient  installés  dans  deux  enceintes 
contiguës  du  système  classique  de  M.  Berlhelot.  Les  tempé- 
ratures étaient  lues  sur  d'excellents  thermomètres  de  Baudin 
divisés  en  cinquantièmes  de  degré.  Les  poids  des  corps  et  de  l'eau 
étaient  choisis  de  façon  que  la  variation  de  température  de  l'eau 
fût  toujours  de  plusieurs  degrés  (de  3°  à  70).  La  correction  de 
refroidissement  était  faite  par  la  méthode  de  Pfaundler,  c'est- 
à-dire  en  admettant  la  proportionnalité  des  pertes  par  minute 
aux  excès  moyens  de  la  température  du  calorimètre  sur  la  tempé- 
rature de  l'enceinte.  L'accord  existant  entre  des  expériences  où 
cette  correction  a  pris  des  valeurs  très  différentes  telles  que 
o°,ooi  et  o°,i5  montre  qu'elle  était  nécessaire  et  qu'elle  a  été 
fuite  d'une  façon  très  satisfaisante. 

Avant  et  après  toute  série  d'expériences,  je  m'assurais  du  bon 
réglage  du  fourneau.  Pour  cela,  il  suffisait  de  mettre  à  la  place 
réservée  au  corps,  c'est-à-dire  à  côté  de  la  masse  de  platine  destinée 
à  faire  connaître  la  température,  une  autre  masse  de  platine,  et 
d'effectuer  une  double  opération  calorimétrique,  comme  s?il  s'était 
agi  de  faire  l'étude  d'un  corps  étranger.  Si,  dans  deux  expériences 
successives  faites  en  intervertissant  la  position  des  masses  de  pla- 
tine dans  l'enceinte,  l'égalité  se  maintenait  entre  les  résultats  rela- 
tifs à  igr  de  platine  de  chaque  masse,  on  pouvait  être  certain  qur 
les  deux  masses  avaient  des  températures  égales  non  seulement  à 
leur  entrée  dans  les  calorimètres,  mais  aussi  dans  l'enceinte. 

Lorsque  le  fourneau  était  réglé  pour  une  certaine  température, 
deux  expériences  au  moins  étaient  faites  à  cette  température,  en 
intervertissant  la  position  des  corps  dans  l'enceinte.  Ces  expé- 
riences se  servaient  mutuellement  de  contrôle,  et  elles  fournis- 
saient, pour  tracer  la  courbe  représentant  les  expériences,  des 
groupes  de  points,  qui  sont  préférables  à  des  points  isolés. 

11. 

Dans  ce  premier  travail  j'ai  fait  choix  de  quelques  métaux  qui, 
en  raison  de  la  diversité  de  leurs  propriétés,  m'ont  permis  de  faire 
l'essai  de  ma  manière  d'opérer  dans  les  circonstances  les  plus 
variées.  Les  uns,  comme  le  platine  iridié  et  le  platine  palladié, 
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étaient  ù  la  fois  très  difficilement  fusibles  et  inaltérables;  d'autres, 
comme  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt,  étaient  aussi  très  réfractaires, 
mais  oxvdables.  D'autres,  comme  Vargent,  devaient  être  fondus 
dans  le  cours  des  expériences  et  étudiés  en  partie  à  l'étal  liquide. 
ISétain  enfin  offrait  le  cas  intéressant  d'un  métal  pouvant  être 
étudié  à  l'état  liquide  dans  un  grand  intervalle  de  température. 

Les  formules  représentant  nos  expériences  sont  groupées  dans 
le  Tableau  suivant  : 

Platine  iridic  ...  \  ?'  —  oro'3  j35/  -r-  o, 000006 j  /-. 

à  lopour  100  d'ir.  (  y/  —  o,o3435  —0,0000128/; 

q[%  —  O,  1  1012  /  -r-  0,0000253333  /* 

.  \  ■—  0,0000000  5.|  6666  /3. 

de        o'  à    6600  • 

j  y/  =0,1 1012  -7-  o,oooo5o666G/2 

\  -4-  0,000000163998 /!; 

.'  q[%  =  0,57803/  —  0,00143398/* 

1  —  0,000001  K)5/3. 

/Vr do    t)ùu"  ù    770"  ' 

j  Y/  —  0,67803  —  0,00287196/ 

-4-o,ooooo3585/*; 

de    720°  a  iooo' 

(  Y/  -0,218; 

,        -  o   •  ci  yi  =  «>.i9887'-a3,ji. 

de  iOio°  a  12000 

(  y/  ---0,19887; 

i  7Î,  =  o,  io836/  ■=  o,oooo2233 /*, 
de   o°  à  23o"  s 

(   7/  —0,1  o836  -f-  o ,  00004466  /  ; 

.    q*0  --  0,183493/  —  0,000282/2 

t    ,  ,  1  -  0,00001046666 Z1. 

Michel '    de    j>3o°  a    4oo"  . 

i  V*'  —o,i83493  —  o,oooj64/ 

F  -  ■-  o ,00000 1 399998 /*  : 

\  7(1  —  0.009/  -1   o.oooo337J /2  -f-  G. 55, 
de     joo"  a  n5o"       Â  JJ 

(  Y/  --  0.099    —0.0000675/; 


de         o°    à    890' 


Cobalt 


de    890°  ù  u5oc 


qlu  --  o ,  10 58  j  /  -h  o  ,0000228667  i1 

-f-  0,0000000219427 /3, 

Y,  =0,10584-^-0,0000457334/ 

-f-  o ,  ooooooo658 18 1  /*  ; 
q'0  =  0,124/  -*- 0,00004/*  —  14,8, 
Y/  =0,124  -r- 0,00008 /; 


282 


PIONCHON. 


\ 


Argent... 
P'dcfus.. 
Chai.  lat. . 


de 


o°  à    9070  < 


907° 

21,72; 


de    9070  à  1 100e 


Et ain. . . . 
Chai.  lai. . 


) 


de  2 32°. 7  à  1100e 


'{   q*0  =  o,o5758/  -r-  o,ooooo44^ 

-r-  O  ,  OOOOOOOOÔ  /*, 

yt  =  0,0^7 58 -h  0,0000088/ 
-r-  0,000000018/*; 

70  =  0,07-48/  -1-17,20, 

Y*  =0,0748; 

q%  =  14 ,3-5  -4-0,0612931  / 
—  0,0000104741/* 

-fr  O  , OOOOOOO  ï 034  48  /*. 

Y^  =  o ,  06 1 293 1  —  o ,  0000209482  / 
-f-  o,  0000000  3  io34  \  /*. 


Ces  résultats  (pour  les  quantités  de  chaleur)  sont  représentés 
graphiquement  clans  la  fi  g.  5. 

Fig.  5. 


ïfc         5£ô        4$)         4È5 
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Chacun  des  corps  examinés  a  donné  lieu  à  quelque  observation 
intéressante. 

Platine  iridié,  Platine  palladié  (0,1224  dc  P(J  Pour  °>877G  de  Pt). 

Ces  alliages  se  sont  comportés  comme  des  mélanges  :  les  quan- 
tités de  chaleur  observées  étaient  égales  à  la  somme  des  quantités 
de  chaleur  relatives  aux   métaux  constituants.  D'ailleurs  chacun 


RECHERCHES  CALORIMÉTRIQUES.  283 

de  ces  alliages  possède  exactement  la  densité  qu'on  déduit  par  le 
calcul,  en  le  considérant  comme  un  mélange,  des  densités  des 
métaux  qu'il  contient  (  •  ). 

Fer. 

Le  1er  a  présenté  deux  changements  d'état  caractérisés  par  une 
variation  rapide  dans  l'allure  de  la  courbe  représentative  des 
quantités  de  chaleur.  Le  premier  changement  s'opère  de  66o°  à 
7200;  le  second  entre  iooo°  et  io5o°.  Ce  métal  se  trouverait  ainsi 
de  7000  à  10000  dans  un  état  particulier  compris  entre  deux  autres 
et  tel  que,  pour  passer  soit  à  l'état  qui  précède,  soit  à  l'état  suivant, 
il  verrait  sa  chaleur  spécifique  diminuer.  Ces  changements  d'état 
expliquent  un  grand  nombre  de  singularités  observées  dans  l'étude 
des  diverses  propriétés  du  fer. 

i°  Dilatation.  —  M.  Gore  (-),  en  suivant  le  refroidissement 
d'un  fil  de  fer,  à  partir  du  rouge  vif,  a  observé,  au  moment  où  la 
température  arrive  au  rouge  sombre,  une  élongation  succédant 
pendant  quelques  instants  à  la  contraction  du  fil.  M.  Barrett  (3)  a 
observé,  en  opérant  dans  l'obscurité,  un  soudain  accroissement  de 
l'éclat  du  fil  à  ce  moment  critique. 

20  Résistance  électrique.  —  Un  changement  a  été  observé  au 
rouge  sombre  dans  la  résistance  électrique  du  fer  par  M.  Macfar- 

lanc('). 

3°  Propriétés  thermo-électriques.  —  M.  Thomson  a  découvert 
qu'au   rouge  sombre   la   chaleur  spécifique   d'électricité    du   fer 


(1)  Métaux.  Dcnsitéf. 

Pi 21, 't6 

Ir a2,38 

Pd 1:1,1 

Alliages. 

0,10     Ir;    0,9')     Pt 21, 548 

o,i2i'jPd  ;  0,8776 Pt 19,602 

(*)  Gore,  Proceed.  0/  the  Roy.  Soc,  jan.  28,  1869;  Philos.  Ma  g.,  july  1869. 

(')  Barrett,  Philos.  Mag.  (4),  t.  XLVI,  p.  472;  1873. 

(♦)  Magfarlanr,  Proceed.  Roy.  Soc.  Edinb.  t.  VIII,  p.  619;  1870. 


•i84  IMONCIION. 

devenait  positive  de  négative  qu'elle  était  à  la  température  ordi- 
naire. Suivant  M.  Tait  (*),  celte  même  chaleur  spécifique  d'élec- 
tricité resterait  positive  jusqu'au  rouge  blanc,  puis  changerait  de 
nouveau  de  signe. 

4°  Propriétés  magnétiques.  —  On  sait  depuis  longtemps  que 
les  propriétés  magnétiques  du  1er  disparaissent  au  rouge  sombre. 

5  *  Influence  des  changements  d'état  du  fer  sur  les  propriétés 
de  ses  composés.  Oxydes.  —  Deux  températures  jouent  un  grand 
rôle  dans  les  expériences  de  M.  Moissan  (2)  pour  marquer  des 
limites  passé  lesquelles  les  oxydes  de  fer  subissent  des  modifica- 
tions profondes  :  ce  sont  précisément  les  températures  de  ^oo° 
(rouge  sombre)  et  de  iooo°  (rouge  blanc)  au  voisinage  desquelles 
nous  avons  constaté  des  changements  d'état  du  métal.  Ces  com- 
posés sembleraient  donc  devoir  au  fer  leur  allure  singulière. 

Aciers. 

SI.  Osmoml  (:l)  a  recherché  comment  le  fer,  par  suite  du 
changement  d'état  (pie  j'ai  signalé,  se  comportait  dans  l'acier, 
c'est-à-dire  en  présence  du  carbone.  Le  refroidissement  de- 
liges  d'acier  élait  étudié  au  moyen  d'un  couple  thermo-électrique 
relié  à  un  galvanomètre  Dcprez-d'Arsonval.  Des  temps  d'arrêt 
dans  le  refroidissement  ont  mis  en  évidence  :  i°  la  modification 
moléculaire  du  fer  qui  a  lieu  vers  -oo°;  2°  à  une  température  un 
peu  plus  basse  et  d'autant  plus  voisine  de  la  première  que  la  pro- 
portion de  carbone  est  plus  grande,  un  phénomène  qui  semble 
être  une  combinaison  du  fer  et  du  carbone,  car  son  amplitude 
croît  a\ee  la  teneur  en  carbone.  Il  n'v  aurait  rien  d'étonnant  à  ce 
que  les  relations  entre  le  fer  et  le  carbone  fussent  modifiées  par 
suite  du  changement  d'état  du  métal. 

Ce  changement  d'état  se  révèle  encore  dans  le  phénomène  de  la 


(*)  Tait,  Aalure,  \-i  juin  i*-'$.  Ann.  de  l*ogg.  t.  CLII,  p.  4*7;  i*>7<- 

(')  .Moissan,  Sur  les  oxydes  métalliques  de  la  famille  du  fer  (Annales  de 

Chimie  et  de  Physique,  5e  srric,  t.  XXI,  p.  199). 
(')  Osmom).  Com/ttes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  20  octobre  cl  6  dé- 

••nnbrc  i^x.;. 
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trempe.  La  Irempe  au-dessus  de  ^30°  donne  l'acier  irempë  ordi- 
naire, et  la  trempe  au-dessous  de  6700  reste  sans  effet. 

Nickel,  Cobalt. 

Comme  le  1er,  mais  à  des  températures  fort  différentes,  l'un  au 
voisinage  de  3oo°,  l'autre  vers  900°,  le  nickel  et  le  cobalt  éprou- 
vent aussi  des  changements  d'état.  Pour  le  cobalt,  comme  pour  le 
fer,  vers  1000°,  la  chaleur  spécifique  atomique  devient  à  peu  près 
la  même  qu'à  o°,  si  Ton  prend  pour  poids  atomique  la  moitié  du 
poids  atomique  ordinaire.  Comme  pour  le  fer,  les  changements 
d'état  de  ces  métaux  influent  sur  leurs  diverses  propriétés  et 
même  sur  celles  de  leurs  composés. 

Maintenant  que  l'étude  calorimétrique  du  fer,  du  nickel  et  du 
cobalt  est  faite,  celle  de  la  variation  de  leurs  diverses  propriétés 
avec  la  température  deviendra  relativement  facile.  On  opérera  sur 
de  petites  masses  renfermées,  comme  je  l'ai  indiqué,  dans  des  en- 
veloppes de  platine;  au  moment  où  Ton  aura  observé  un  effet 
quelconque,  il  suffira  de  les  plonger  dans  un  calorimètre  pour 
connaître,  par  la  quantité  de  chaleur  communiquée  à  l'eau,  la 
température  qu'elles  possédaient  à  cet  instant.  Avant  d'entre- 
prendre, dans  celte  voie,  des  recherches  précises,  j'ai  fait  quelques 
expériences  d'essai  sur  la  disparition  des  propriétés  magnétiques, 
et  je  me  suis  assuré  qu'elle  correspond,  ce  qui  était  extrêmement 
probable,  aux  changements  d'étal  que  j'ai  signalés. 

Argent. 

L'étude  de  l'argent,  jusqu'à  une  température  supérieure  à  200° 
à  son  point  de  fusion,  a  fourni  un  nouvel  exemple  de  la  presque 
identité  de  la  chaleur  spécifique  des  métaux  avant  et  après  la 
fusion.  Cet  argent  étant  introduit  à  l'état  solide  dans  une  boite  en 
fer,  enfermée  elle-même  dans  une  enveloppe  de  platine,  se  trouvait 
dans  l'impossibilité  d'absorber  de  l'oxygène  quand  il  venait  à  être 
fondu.  Est-ce  à  cette  circonstance  qu'il  faut  attribuer  le  fait  que 
son  point  de  fusion  s'est  montré  notablement  inférieur  (9070)  à 
celui  que  des  observateurs  précédents  avaient  trouvé  pour  l'argent 
fondu   au    conlact  de    l'air   (954° )?  La    question  mérite    d'être 
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examinée.  On  ne  voit  pas  a  priori  d'impossibilité  à  ce  que  l'oxy- 
gène dissous  dans  l'argent  fondu  à  l'air  ait  une  influence  sur  le 
point  de  solidification. 

Étain. 

La  faible  et  lente  variation  (7250=  °>o5799;  Ynoo  =  °i°758) 
de  la  chaleur  spécifique  de  Tétai n  fondu  montre  que  ce  liquide 
diffère  singulièrement  des  liquides  ordinaires,  chez  lesquels,  au 
contraire,  la  'chaleur  spécifique  varie  avec  la  température  d'une 
manière  extrêmement  rapide. 

Une  question  importante  se  pose  au  terme  de  toute  recherche 
sur  les  chaleurs  spécifiques.  Quelle  est  la  conclusion  à  tirer  des 
nouvelles  recherches,  touchant  la  loi  de  Dulong  et  Petit?  Les 
chaleurs  spécifiques  étant  variables  avec  la  température  et  suivant 
des  lois  différentes  pour  les  différents  corps,  la  loi  en  question  ne 
saurait  avoir  le  caractère  de  rigueur  absolue  qu'on  lui  avait 
attribué  tout  d'abord.  Elle  se  réduit  à  une  simple  remarque  : 
c'est  qu'il  y  a  un  intervalle  de  températures,  l'intervalle  de  o° 
à  ioo°,  dans  lequel  les  valeurs  des  produits  des  chaleurs 
spécifiques  des  différents  corps  par  leurs  équivalents  sont  plus 
voisines  les  unes  des  autres  que  partout  ailleurs.  Les  courbes  qui 
représentent  ces  produits  forment,  dans  cet  espace,  un  faisceau  assez 
resserré;  mais,  à  mesure  que  la  température  s'élève,  ce  faisceau 
devient  de  plus  en  plus  divergent.  Mes  expériences  confirment 
donc  pleinement  le  jugement  porté  sur  la  loi  de  Dulong  et  Petit 
par  M.  Berthclot  (•). 


DE  L'INFLUENCE  DU  MAGNÉTISME  SUE  LES  PHÉNOMÈNES  GHIMiaUES; 

Par  M.  Paul  JANET. 

Les  phénomènes  curieux  observés,  il  y  a  quelques  années,  par 
M.  J.  Rcmsin  et  dont  M.  Colardeau  a  donné  récemment  une 
explication  dans  ce  Journal  (2),  sont  évidemment  fort  complexes 


(')  Hkrtiielot,  Mccan.  chim.,  t.  I,  p.  /|-5. 
(a)   Voir  pages  89  et  ia3  de  ce  Volume. 
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et  les  diverses  causes  signalées  par  ces  auteurs  y  ont  leur  part .  Mais 

il  en  est  une  sur  laquelle,  je  crois,  on  n'a  pas  attiré  l'attention  :  la 

chaleur  de  combinaison  du  fer  avec  un  corps  quelconque  diminue 

lorsque  le  fer  est  placé  dans  un  champ  magnétique.  Soient,  en  effet, 

un  aimant  permanent  et  un  morceau  de  fer  doux.  Imaginons  le 

cycle  d'opérations  suivant  dans  lequel  l'aimant  reste  fixe  :  i°le 

morceau  de  fer  doux  étant  primitivement  à  l'infini,  on  le  laisse 

s'approcher  de  l'aimant,  soit  G  le  travail  produit;  20  on  le  combine 

avec   un  corps  quelconque,    de  l'acide  sulfurique   par   exemple, 

soit  Q  la  chaleur  dégagée;  3°  on  éloigne  à  l'infini  le  sulfate  de  fer 

ainsi   formé.   Si   nous   négligeons   Je   magnétisme   du   sel  de  fer 

devant  celui  du  fer,  le  travail  dépensé  est  négligeable  devant  £; 

f\°  on  décompose  le  sulfate  de  fer  de  manière  à  reconstituer  le  fer 

et  l'acide  sulfurique,  soit  Q'  la  quantité  de  chaleur  absorbée.  Le 

cycle  est  fermé,  on  peut  appliquer  le  principe  de  l'équivalence; 

on  a  donc 

(T-Ef(y-Q)=of 
d'où 

Q'-0  =  .^: 

Q' —  Q  est  donc  différent  de  o  et,  comme  C  est  positif,  Q'  >  Q. 
La  chaleur  de  combinaison  du  fer  est  donc  plus  grande  hors  du 
champ  magnétique  que  dans  ce  champ. 

Dans  cette  explication,  nous  avons  négligé  la  chaleur  qui  se 
dégage  dans  le  fer  doux  par  son  approche  de  l'aimant;  mais,  d'une 
part,  celte  quantité  est  très  petite,  et  de  l'autre,  comme  il  est 
facile  de  voir,  elle  ne  ferait  qu'augmenter  la  différence  Q'  —  Q. 

On  voit  donc  que,  si  l'on  met  en  présence  du  fer  et  du  sulfate 
de  cuivre,  des  deux  réactions 

fer  aimanté  ~  sulfate  de  cuivre  =  cuivre  -4-  sulfate  de  fer, 
fer  non  aimante  -+-  sulfate  de  cuivre  =  cuivre  -f-  sulfate  de  fer, 

ce  sera  la  dernière  qui  dégagera  le  plus  de  chaleur  et,  par  suite, 
se  produira  de  préférence  :  de  là  provient,  en  partie  au  moins, 
l'absence  du  dépôt  de  cuivre  sur  les  points  correspondant  aux  pôles 
de  l'aimant  dans  les  expériences  de  J.  Remsin. 

La  détermination  calorimétrique  directe  des  chaleurs  de  combi- 
naison, dans  un  champ  magnétique  puissant,  présenterait  peut-être 


an   ZMINDEIt.  —  POIDS  SPÉCIFIQUE  DES  SUBSTANCES  SOLUBLES. 

d'assez  grandes  difficultés.  Mais  il  résulte  des  considérations  pré- 
cédentes que  la  force  électromotrice  d'une  pile  dont  un  des  élé- 
ments est  le  fer  doit  diminuer  dans  un  champ  magnétique.  Je  me 
propose  d'essayer  de  vérifier  cette  conséquence,  qui  semble  plus 
abordable  à  l'expérience. 


II.  IJINSE.V  —  Z'.t-ïoIzu:::;  des  Gla?es  durch  k«dilt  nsjure  cntlialtende  capillarc 
Wa »sc r^cliic li Icn  (  Décomposition  du  verre  par  des  couches  d'eau  capillaires 
chargées  d'acide  carbonique):  IVied.  Ann.j  t.  \\I\.  p.  161  :  iS8>. 

L'auteur  rappelle  le  phénomène  de  la  décomposition  lente  du 
verre  par  l'eau  surchauffée,  et  signale  un  fait  analogue  qu'il  a 
observé  sur  des  filaments  de  verre  humectés  d'eau  et  placés,  à  la 
température  ordinaire,  dans  une  atmosphère  d'acide  carbonique  : 
le  gaz  se  dissout  flans  l'eau  en  quantité  relativement  considérable, 
grâce  sans  doute  a  la  pression  capillaire  qui  règne  à  l'intérieur  des 
couches  liquides,  et  des  lavages  à  l'eau  distillée  chaude  enlèvent 
ensuite  des  quantités  notables  de  carbonate  de  soude. 

E.  Rivière. 


I,.  ZKHNI>K1».  —  Kim:  neuc  Melliode  zur  UoI.iiiiiiuij;:  des  >peeili:»rlieii  Gewiclilcs 
leiclil  loslichcr  Suhstaiizeu  (  Nouvelle  méthode  pour  la  détermination  du  pouls 
spécifique  des  substances  très  solubles);  Wied.  Ann.,  t.  \\I\,  p.  2  19;  1886. 

A\ec  des  fragments  de  la  substance  à  étudier,  on  remplit  aussi 
complètement  que  possible  un  pienomètre  consistant  en  un  petit 
récipient  de  verre  qu'on  ferme  avec  un  couvercle  bien  ajusté  et 
percé  d'une  petite  ouverture;  on  enferme  ainsi,  avec  la  substance, 
une  masse  d'airà  une  température  et  sous  une  pression  déterminées. 
On  ouvre  le  pienomètre  sous  l'eau  :  la  substance  se  dissout;  l'air 
est  recueilli  a\ee  soin  et  ramené  dans  le  récipient,  renversé  alors 
comme  une  éproiivelle,  dans  des  conditions  de  nouveau  bien 
déterminées.  L'instrument  est  fermé;  l'eau  qu'il  renferme,  et  qui 
tient  la  place  de  la  substance,  est  pesée,  et  l'on  en  déduit,  par  nu 
calcul  que  le  lecteur  établira  facilement,  le  poids  spécifique 
cherchr. 

On    trouvera    indiquées,    dans    le    Mémoire,    les    précautions 
qu'exige  l'emploi  de  cette  méthode.  E.  KtviknE. 
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ÀKZEIGER  DER   KAISERLICHEN  AKADEMIE  DER  WISSEHSCHAPTEN  IN  WIEH 
(Bulletin  de  l'Académie  impériale  des  Sciences  de  Vienne  ;  1886. 

V .  WACHTEH.  —  Sur  la  différence  de  nature  des  électricités  positive  et  négative, 

p.  5. 

D'après  Fauteur,  les  électricités  positive  et  négative  diffèrent 
par  certaines  qualités  et  ne  sauraient  être  assimilées  à  des  quan- 
tités algébriques  qui  ne  diffèrent  que  par  leurs  signes. 

Ces  différences  se  retrouvent  dans  les  phénomènes  lumineux, 
magnétiques,  thermiques,  dus  à  l'électricité,  dans  la  direction  du 
mouvement  des  deux  électricités,  dans  la  dissvmétrie  des  surfaces 
de  niveau. 

Dans  un  conducteur  très  résistant,  la  section  qui  a  le  potentiel 
moyen  est  dissymétrique  par  rapport  aux  deux  électrodes  et 
d'autant  plus  rapprochée  de  la  négative  que  la  résistance  est  plus 
grande. 

Si  des  conducteurs  de  même  nature  et  de  même  l'orme  reçoivent 
des  charges  égales  et  de  signes  contraires,  le  potentiel  mesuré  à 
l'électromètre  est  plus  élevé  pour  la  charge  positive  que  pour  la 
négative  et  la  longueur  de  l'étincelle  de  décharge  est  inégale  dans 
les  deux  cas. 

Le  tourniquet  électrique  montre  que  le  mouvement  de  l'air 
n'est  pas  le  même  quand  on  change  la  nature  de  l'électricité. 

En  considérant  les  aigrettes  comme  l'illumination  des  lignes  de 
force  et  tenant  compte  des  différences  de  forme  qu'elles  pré- 
sentent, quand  on  passe  d'une  électricité  à  l'autre,  on  conclut  à  la 
dissvmétrie  des  surfaces  de  niveau. 

K.  EWEIl.  —  Sur  l'origine  et  les  lois  de  l'électricité  atmosphérique,  p.  33. 

L'auteur  se  propose  de  déterminer  le  champ  magnétique  de  la 
terre  dans  des  circonstances  atmosphériques  normales.  La  terre  a 
une  charge  négative.  La  chute  de  potentiel  varie  avec  la  masse 
plus  ou  moins  grande  de  vapeur  d'eau  répandue  dans  l'atmo- 
sphère. 

Elle  est  de  (Joo  volts  par  mètre  dans  l'air  complètement  sec  et 
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tombe  à  100  volts  en  plein  été.  Elle  croit  avec  l'altitude,  ce  qui 
montre  que  la  vapeur  d'eau  répandue  dans  l'air  est  réellement 
chargée  d'électricité  négative. 

On  conclut  de  la  chute  du  potentiel  qu'un  point  de  l'espace 
infiniment  éloigné  de  toute  masse  électrique  a  un  potentiel  plus 
élevé  que  celui  de  la  terre  de  L  x  i-o9  volts.  La  force  répulsive 
exercée  par  la  charge  d'un  centimètre  carré  de  surface  terrestre 
n'est  que  iGxio'9  grammes. 

PICHLEH.  —  De  l'action  des  décharges  d'électricité  à  haute  tension 
sur  les  poussières  flottant  dans  l'air,  p.  3g. 

Ces  expériences  se  rapportent  à  la  disparition  de  la  fumée  par 
l'électricité  et  aux  figures  que  l'on  produit  lorsqu'une  aigrette  part 
d'une  pointe  et  se  dirige  vers  un  plateau  métallique.  On  a  trouvé, 
dans  certaines  expériences,  oamp,  oooo5pour  l'intensité  du  courant, 
23ooo  volts  et  74°00  volts  pour  la  différence  des  potentiels, 
variable  avec  la  distance  de  la  pointe  au  plateau,  y  mètre-seconde 
pour  limite  inférieure  de  la  vitesse  du  vent  électrique. 

L.  BOLTZMAXN.  —  Indication  d'un  travail  mathématique  relatif  au  phénomène 

de  Hall,  p.  77  et  n3. 

I.  En  partant  des  équations  données  par  Lorentz,  relatives  au 
mouvement  de  l'électricité  dans  une  plaque  plane  perpendiculaire 
aux  lignes  de  force  d'un  champ  magnétique,  l'auteur  donne  l'in- 
tégrale qui  convient  au  phénomène  de  Hall 

p  =  —  (t.r  --  hay%         u  --  ha,         c  —  o; 

p  est  la  tension  électrique,  m,  r  les  composantes  du  courant,  À'  la 
résistance  spécifique,  //  une  constante  vraisemblablement  propor- 
tionnelle au  carré  de  l'intensité  du  champ. 

Si  la  plaque  est  circulaire,  Tune  des  électrodes  étant  fixée  au 
centre,  l'autre  représentée  par  la  circonférence,  on  a  l'intégrale 

p  =  —  A  lognatr,      u  =  k'\(x  —  A/)/'2,     r  =  h\(y  -h  hx)r2,     p  =  — -. 

Les  lignes  de  courant  sont  des  spirales  logarithmiques    dont 

l'équation  est 

3?  =  h  log  nat  r  -»-  const.  : 
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/•  et  &  sont  les  coordonnées  polaires,  p  est  la  composante  de 
courant  prise  dans  la  direction  de  r. 

Le  cas  relatif  à  une  plaque  indéfinie,  pourvue  de  deux  électrodes 
ou  plus,  se  résout  par  superposition. 

L'équation  des  lignes  de  courant  est 


//  lo"nal  —  —  3  - --  Sr'-+-  const.; 


/;  et  S,  iJ  et  31  sont  les  coordonnées  des  électrodes. 

II.  L'auteur  donne  l'intégrale  qui  convient  au  cas  où  une 
plaque  circulaire  est  sciée  dans  le  sens  d'un  rayon  placé  entre  les 
deux  électrodes.  Les  électrodes  de  Hall  placées  l'une  vis-à-vis  de 
l'autre  sur  les  bords  de  la  fente,  l'influence  du  magnétisme  fait 
naître  un  courant,  ce  que  le  professeur  Ettingshauscn  a  vérifié  sur 
une  plaque  de  bismuth. 

L.  BOLTZMANN.  —  De  l'action  du  magnétisme  sur  la  décharge  électrique 

dans  des  gaz  raréfiés,  p.  217. 

Un  tube  de  Geissler  a  la  forme  d'un  prisme  de  2cm  de  long,  sa 
base  est  un  losange  dont  les  diagonales  ont  4C,U  et  6rm.  Des  élec- 
trodes de  platine  sont  soudées  aux  angles.  La  tension  du  gaz  qui 
le  remplit  est  de  4mm  à  5mm.  Il  est  placé  dans  un  champ  magné- 
tique. Les  électrodes  des  angles  aigus  reçoivent  un  courant  pri- 
maire fourni  par  une  petite  bobine  de  Iluhmkorff;  les  deux  autres 
sont  reliées  aux  bornes  d'un  galvanomètre.  Le  magnétisme,  comme 
on  le  sait,  dévie  la  colonne  lumineuse.  Il  détermine,  en  outre,  la 
production  d'un  courant  transverse  qui  agit  sur  le  galvanomètre, 
et  l'air  agit  comme  le  bismuth  et  l'or  dans  le  phénomène  de  Hall. 
L'hydrogène  et  l'acide  carbonique  substitués  à  l'air  donnent  des 
courants  qui  diffèrent  du  précédent  et  pour  le  sens  et  pour  l'in- 
tensité. Dans  un  champ  dont  l'intensité  est  1800  C.G.S.,  le  cou- 
rant transversal  est  approximativement  jy,  au  plus  ^  du  courant 
primaire. 

On  obtient  des  intensités  moindres  en  plaçant  les  électrodes  hors 
du  champ  magnétique,  à  l'extrémité  de  tubes  étroits  soudés  au 
tube  principal. 
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On  obtient  encore  un  courant  Iran  s  verse  excité  par  le  magné- 
tisme, en  mettant  en  communication  avec  le  sol  Tune  des  électrodes 
du  courant  primaire.  La  direction  de  ce  courant  change  avec  l'in- 
version du  champ,  elle  est  indépendante  du  sens  du  courant  pri- 
maire. 

Von  ETTIXGSHAUSEN.  —  I>c  la  mesure  de  l'aeiion  de  Hall  avec  le  galvanomètre 

différentiel,  p.  2i«i. 

Il  résulte  d'expériences  faites  sur  des  plaques  de  bismuth,  de 
tellure  et  d'or,  cpie  l'emploi  du  galvanomètre  différentiel  et  d'une 
plaque  à  trois  électrodes,  recommandé  par  M.  Righi  pour  l'étude 
du  phénomène  de  Hall,  n'est  acceptable  que  si  l'on  peut  négliger 
la  résistance  de  la  plaque  vis-à-vis  des  autres  résistances  et  si  l'on 
prend  soin  de  compenser  les  actions  du  courant  dans  les  fils  du 
galvanomètre  différentiel,  avant  rétablissement  du  champ  magné- 
tique. 

Vox  F/rnNGSHAl.SEN   et  NKHNST.  —  Sur  le  phénomène  de  Hall.  p.  i-S. 

Pour  certain -t  métaux  et  pour  de  faibles  intensités  du  champ 
magnétique,  le  pouvoir  de  rotation  de  Hall  croit  avec  l'intensité. 

Pour  le  plus  i:raud  nombre  des  métaux,  il  s'affaiblit  lorsque  de 
fortes  intensités  augmentent.  Avec  le  bismuth  un  accroissement 
d'iutensité  du  champ  détermine  un  affaiblissement  de  la  force 
éleclromotrice  de  l'effet  transverse. 

Le  tellure  a  un  pouvoir  rolatoire  positif  quarante  fois  plus  grand 
que  celui  du  bismuth.  Ce  pouvoir  s'observe  encore  dans  le  bis- 
muth et  le  tellure  lorsque  l'on  prend  comme  courant  primaire  la 
décharge,  par  étincelle,  d'un  condensateur. 

\  on  ETTI.NGSHAL'SEN  et  NEHNST.  —  Production  d'une  foire  éleelromolrico 
duns  une  plaqire  métallique  traversée  par  un  courant  thermique  et  platée  dans 
un  champ  ma^uétique,  p.   ii'j. 

L'ne  plaque  rectangulaire  de  bismuth  est  soudée  à  deux  élec- 
trodes situées  sur  les  grands  cotés,  lune  vis-à-vis  de  l'autre  et 
reliées  à  un  galvanomètre. 

Chacun  des  petits  cotés  est  serré*  par  une  pince  de  laiton  que 
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Ton  peut  échauffer  ou  refroidir,  des  feuilles  de  mica  sont  inter- 
posées entre  le  laiton  et  le  bismuth.  On  chauffe  Tune  des  pinces 
et  la  chaleur  se  propage  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  plaque. 
Si  celle-ci  est  alors  placée  dans  le  champ  magnétique  d'un  fort 
électro-aimant,  on  observe  dans  le  galvanomètre  un  courant  con- 
tinu. Le  sens  de  ce  courant  change  avec  la  direction  des  forces 
magnétiques  du  champ  et  avec  celle  du  courant  thermique.  Le 
courant  cesse,  si  le  bismuth  est  échauffé  des  deu\  côtés. 

La  force  électromotrice  est  proportionnelle  à  l'intensité  du 
champ,  à  la  distance  des  électrodes  et  vraisemblablement  à  la 
chute  de  la  chaleur  le  long  de  la  plaque.  Dans  un  champ  dont  l'in- 
tensité est  5ooo  C.G.S.  la  force  électromolrice  est  environ  ~  de 
volt. 

On  obtient  encore  un  courant  dû  à  l'influence  du  magnétisme 
en  disposant  les  électrodes  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la 
plaque. 

Des  métaux  autres  que  le  bismuth  donnent  de  pareils  courants, 
mais  beaucoup  moins  intenses.  Le  sens  de  ces  courants  est  le 
même  dans  le  bismuth,  l'antimoine,  le  nickel'et  le  cobalt;  le  sens 
change  avec  le  fer  et  l'acier. 

STKRNBERG.  —  Recherches  géométriques  sur  la  rotation  du  plan  de  polarisation 

dans  un  champ  magnétique,  p.  i'|3. 

Si,  à  partir  du  centre  d'ébranlement,  on  porte  sur  la  normale  aux 
ondes  et  dans  les  deux  sens  opposés  des  longueurs  égales  aux 
vitesses  des  deux  polarisés  circulaires  et  si  l'on  détermine  les  points 
conjugués  harmoniquement  avec  les  deux  points  ainsi  déterminés, 
le  lieu  des  quatre  points  harmoniques  est  la  surface  de  rotation 
qui  détermine  complètement  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
dans  le  milieu  déterminé. 

D'après  la  loi  de  Verdet,  celle  surface,  dans  un  champ  magné- 
tique homogène,  se  réduit  à  deux  plans  perpendiculaires  à  la 
direction  des  lignes  de  force. 

La  surface  dite  of  wawe  slowness  est  de  révolution  et  la  courbe 
méridienne  est  fermée  autour  du  point  origine  et  symétrique  par 
rapport  à  l'axe  des  abscisses. 

En  admettant  comme  approchée  la  loi  de  M.  Cornu  p'-fr-  «^=  iv 

J.  de  Phyt.}  im  série,  t.  VI.  (Juin  1887.)  uo 
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et  y  joignant  la  relation  e'2-f-  (^a=2i>2,  l'auteur  obtient 


qui  donne  deux  ellipsoïdes   de  révolution  de  très  petite  excen- 
tricité. 

SCHILLING.  —  Détermination  expérimentale  du  travail  d'aimantation,  p.  i\\. 

Un  électro-aimant  traversé  par  un  courant  a  ses  branches  verti- 
cales, elles  sont  pourvues  d'armatures  et  exercent  leur  attraction 
sur  un  barreau  de  fer  horizontal. 

La  force  magnétisante  x  et  le  moment  du  barreau  sont  mesures 
à  l'aide  de  courants  d'induction. 

Si  le  moment  est  proportionnel  à  la  force  x,  le  travail  d'aiman- 
tation 1  est  donné  par  la  formule  x2=  ->  dans  laquelle  g  est  une 
constante. 

V.  EXNKH.  —  Sur  la  photométric  du  Soleil. 

En  comparant  les  intensités  des  radiations  solaires  à  celle  d'une 
bougie  normale,  limitées  aux  parties  moyennes  du  spectre,  on 
trouve  le  rapport  io27. 

Le  pouvoir  éclairant  du  soleil  en  mai  et  juin  est,  relativement  à 
celui  de  la  bougie,  >j56oo  pour  le  rouge;  2~oooo  pour  le  vert; 
648000  pour  le  bleu. 

L'intensité  de  la  lumière  émise  par  un  centimètre  carré  de  la 
surface  solaire  est  de  18000  bougies  pour  le  rouge  ;  de  67  5oo  pour 
le  vert  et  de  162000  pour  le  bleu. 

EXNEll  et  CZERMAK.  —  De  l'induction  unipolaire,  p.  i54- 

Un  courant  d'induction,  excité  dans  un  circuit  fermé  par  la  rota- 
tion d'un  aimant,  cesse  de  se  produire  si  le  circuit  partage  le  mou- 
vement de  rotation  de  l'aimant;  ce  qui  est  conforme  aux  idées  de 
Faraday  et  en  opposition  avec  les  vues  de  M.  Edlund. 

LIZKAR.  —  Sur  la  période  de  vingt-siv  jours  des  variations  diurnes 

du  magnétisme  terrestre,  p.  209. 

La  durée  de  la  période  des  variations  diurnes  de  la  déclinaison, 
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déduite    de    nombreuses    séries    d'observations,    est  de    25-*, 96; 
Brown,  Hornslein  et  Muller  avaient  trouvé  26,98. 

11  y  a  lieu  de  substituer  à  ces  nombres  la  période  de  26  jours, 
qui  est  celle  de  la  révolution  synodique  du  Soleil. 

OLZEWSKI.  -  P.  2no. 

La  température  d'ébullilion  de  l'ozone  est  — iof>°  ;  celle  de  la 
congélation  de  l'éthylène  est  —  1690.  Ces  températures  ont  été 
obtenues  en  se  servant  comme  réfrigérant  de  l'oxygène  liquide. 

Le  spectre  de  l'éthylène  présente  deux  bandes  d'absorption, 
Tune  dans  le  rouge  adroite  de  la  raie  G  :  A  =  o'^ôag,  l'autre  à 
droite  de  la  raie  D  :\  =■•  oïa, 5-7. 

LINNEMANN.  —  Austrium,  nouveau  corps  simple,  métallique,  p.  87. 

Ce  métal  existe  dans  Torthite  d'Arcndal.  Il  est  caractérisé  par 
deux  raies  violettes  correspondant  aux  longueurs  d'onde  4ib\â 
et  4°3.  La  première  semble  coïncider  avec  une  des  raies  solaires 
),  =  416,47  d'Angstrom. 

TUMLIKZ  cl  LUGGIN.  —  Sur  le  moment  du  magnétisme  rémanent  du  cristal 

de  roche,  p.  9^. 

Une  plaque  de  quartz  droit,  à  faces  parallèles  taillées  perpen- 
diculairement à  Taxe,  est  suspendue  à  deux  fils  de  cocon  dans  le 
champ  uniforme  d'un  puissant  électro-aimant.  L'une  des  faces 
argentée  sert  de  miroir.  Les  déviations  sont  relevées  à  l'aide  d'une 
échelle  graduée  dont  on  vise  l'image  avec  une  lunette.  L'axe  est 
placé  dans  la  direction  équatoriale. 

Le  moment  du  magnétisme  rémanent  s'affaiblit  sous  l'influence 
de  la  force  magnétique  déviante.  Il  diminue  progressivement  de 
plus  en  plus  si  les  déviations  sont  successivement  de  sens  opposés. 

L'affaiblissement  est  d'autant  plus  grand  que  la  force  magné- 
tique est  plus  grande. 

Ces  déviations  de  sens  opposé  présentent  quelque  dissymétrie; 
il  arrive  que  les  déviations  se  font  du  même  côté  pour  des  forces 
magnétiques  de  sens  contraire,  lorsque  celles-ci  croissent  graduel- 
lement. 
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On  n'observe  aucune  différence  dans  les  deux  directions  de 
Taxe;  il  n'en  est  plus  de  même  si  l'on  agit  sur  un  axe  secondaire. 
L'échauffement  rend,  d'après  M.  Kundt,  l'une  des  extrémités  de- 
cet  axe  positive,  l'autre  négative.  L'effet  de  la  force  magnétisante 
est  plus  grand  si  elle  agit  en  allant  de  la  première  extrémité  à  la 
seconde,  que  si  elle  agit  dans  le  sens  opposé. 

STHEINTZ.  -  De  la  polarisation  galvanique  de  l'aluminium,  p.  238. 

La  différence  de  potentiel  entre  le  zinc  amalgamé  plongeant 
dans  une  solution  concentrée  de  sulfate  de  zinc  et  l'aluminium 
plongé  dans  l'acide  sulfurique  étendu  est  oToll,32.  Si  l'aluminium 
est  polarisé,  cette  différence,  pour  l'aluminium  chargé  d'oxygène, 
croit,  dans  des  limites  assez  étendues,  avec  la  force  électromotricc 
de  la  pile  polarisante,  tandis  qu'elle  reste  à  très  peu  près  constante 
avec  l'aluminium  chargé  d'hydrogène. 

OPPOLZER.  —  Sur  l'emploi  d'un  appareil  destiné  à  mesurer  le  nombre  absolu 

de  vibrations  d'un  diapason,  p.  82. 

On  grave  sur  la  surface  terminale  d'une  branche  du  diapason 
un  trait  que  l'on  observe  à  l'aide  d'un  microscope.  Ce  trait  est 
éclairé  d'une  manière  intermittente  par  des  éclats  de  lumière  qui 
lui  sont  envoyés  par  un  prisme  de  verre  à  onze  faces  fixé  à  l'axe 
d'un  régulateur  de  Villarceau.  Les  faces  du  prisme  font  l'office 
d'un  miroir  tournant.  Il  y  a  environ  110  intermittences  par  se- 
conde et  le  diapason  fait  à  peu  près  4°o  vibrations  doubles. 

Dans  ces  circonstances,  le  trait  illuminé  semble  osciller  plus  ou 
moins  lentement  dans  le  champ  du  microscope  et  le  nombre  des 
vibrations  de  cette  sorte,  évalué  pour  un  temps  donné,  permet  de 
calculer  sûrement  la  différence  de  temps  qui  existe  entre  deux 
éclats  consécutifs  de  lumière  d'une  part,  et  la  durée  de  la  vibration 
du  diapason  de  l'autre. 

En  fixant  sur  l'axe  du  régulateur  un  cylindre  enregistreur,  on 
peut  déterminer  avec  précision  le  nombre  des  tours  que  fait  cet 
axe  en  un  temps  donné.  Le  diapason  est  préservé  des  variations 
de  la  température  à  l'aide  d'une  caisse  à  doubles  parois  qui  l'en- 
veloppe complètement. 
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Des  expériences  d'essai  faites  sur  un  diapason  ont  donné,  pour 
le  nombre  des  vibrations,  4^7,26  à  18,8  avec  une  erreur  de 
z'z  0,016.  Ce  procédé  donne  donc  le  nombre  des  vibrations  à  j~t 
de  vibration  près.  Il  permet  d'apprécier  l'effet  de  la  température, 
qui  est  de  o,oo  vibration  par  degré  centigrade. 

E.  Gripon. 
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8UB  LES  VOLUMES  MOLÉCULAIRES  ET  L'ÉNERGIE  RÉPRACTIVE  DES  PHOS- 
PHATES, ARSÉHIATES  ET  HTPOPHOSPHATES  DE  SOUDE; 

Par  M.  H.  DUFET. 

Le  travail  dont  je  prescrite  ici  les  résultats  généraux  a  eu  pour 
but  d'étudier,  aussi  complètement  que  possible,  un  certain  nombre 
de  sels  constitués  des  mêmes  éléments,  unis  en  différentes  pro- 
portions. L'exemple  le  plus  net  présenté  par  la  chimie  minérale 
est  celui  des  différents  phosphates  de  soude,  auxquels  j'ai  joint  les 
arséniates,  isomorphes  des  orthophosphates,  et  les  hypophos- 
phates,  dont  j'ai  montré  Tisomorphisme  avec  les  pyrophos- 
phates (*  ). 

Pour  chaque  sel,  autant  du  moins  que  cela  m'a  été  possible,  j'ai 
déterminé  : 

i°  La  forme  cristallographique; 

20  La  densité; 

3°  Les  constantes  optiques. 

Je  n'ai  rien  à  dire  ici  sur  le  premier  point;  les  résultats  complets 
se  trouvent  au  Bulletin  de  la  Société  de  Minéralogie  (2). 

La  densité  a  été  déterminée  sur  des  cristaux  très  purs,  triés  à 
la  loupe,  et  exempts  autant  qu'il  se  peut  d'inclusions  liquides; 
elle  a  été  prise  par  la  méthode  de  la  balance  hydrostatique,  avec 
une  balance  donnant  le  ^  de  milligramme,  dans  le  pétrole,  par 
comparaison  avec  un  fragment  de  spath  d'Islande,  toujours  le 
même  dans  les  expériences,  et  dont  la  densité,  par  rapport  à  l'eau 
à  4°)  a  été  trouvée  égale  à  '£,710.  D'ailleurs  une  erreur  sur  ce 
dernier  chiffre  n'affecterait  en  rien  les  résultats  tirés  de  la  com- 
paraison des  densités  ou  des  volumes  moléculaires  des  différents 
sels. 

Pour  les  propriétés  optiques,  j'ai  déterminé  pour  chaque  sel 
les  indices  pour  la  raie  D,  le  plus  souvent  par  la  méthode  de  la 
réflexion  totale,  au  moyen  de  l'appareil  que  j'ai  décrit  et  figuré 


(»)  Bulletin  de  la  Société  de  Minéralogie,  t.  IX,  p.  joi. 
(*)  Ibid.,  t.  X,  p.  77. 

/.  de  Phys.,  im  sôrie,  t.  VI.  (Juillet  1887.)  ai 
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dans  ce  Recueil  (*);  j'ai  employé  aussi,  dans  la  plupart  des  cas, 
la  méthode  du  prisme.  Le  même  appareil  m'a  donné,  avec  une 
grande  précision,  l'angle  des  axes  optiques  pour  les  différentes 
couleurs.  Connaissant  les  trois  indices  pour  la  raie  D  et  les  angles 
des  axes  pour  diverses  radiations,  un  seul  prisme,  avec  l'arête 
parallèle  ou  le  plan  bissecteur  perpendiculaire  à  un  axe  d'élasticité 
optique,  permet  d'obtenir  les  trois  indices  pour  les  raies  du 
lithium  et  du  thallium. 

Le  Tableau  suivant  contient,  avec  les  noms  et  les  formules  des 
sels  étudiés,  leurs  indices  pour  la  raie  D  (2),  l'angle  intérieur  des 
axes  optiques  et  la  densité.  Pour  les  autres  renseignements,  je 
renverrai  au  Mémoire  développé. 


(*)  Journal  de  Physique,  29  série,  t.  V,  p.  564- 

(')  Le  Tableau  de  la  p.  3orj  permet  de  calculer  les  indices  pour  les  raies  du  li- 
thium et  du  lhalliuuj. 
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Résultats  relatifs  aux  volumes  moléculaires.  —  Les  déter- 
minations de  densité  des  sels  précédents,  faites  dans  des  conditions 
aussi  semblables  que  possible,  conduisent  à  quelques  rapproche- 
ments intéressants.  En  calculant  le  volume  moléculaire,  c'est- 
à-dire  le  quotient  de  l'équivalent  par  la  densité,  on  voit  que 
l'addition  d'une  molécule  d'eau,  que  ce  soit  de  Veau  de  consti- 
tution ou  de  cristallisation,  augmente  le  volume  d'une  quantité 
sensiblement  constante  dans  les  orthophosphates  et  les  pyrophos- 
phates. 

En  écrivant  que  le  volume  moléculaire  d'un  composé  est  égal  a 
la  somme  des  volumes  moléculaires  des  composants  et  calculant 
ces  derniers  par  la  méthode  des  moindres  carrés,  on  arrive  aux 
résultats  suivants  : 

Volume 

.-,                                         moléculaire 
*-<lu|-  

valent.     Densité.         mesuré,    calcule.         o.  -('. 

Ortliophosphatcflisoflique  àajHO. . . .  358  i,53i3  233,8  a33,7  -0,1 

»                       »             14HO 268-  1,6789  i59,6  i59,8  — ot* 

mniiosoriiquc  à  4HO .  1  "56  1,9096  81,7  81,7               o 

aIK>.  i38  '2,<>547  (i7,<2  66,9  —0.3 

|*\ro|>hos|>liato  <li<o<li<|tie 223  i,8iji  122,9  l2'2»9               ° 

monnsoriiqiu' »63  )  ,8616  88,7  89,0  — o.3 

Volume  moléculaire  de  PhO5  ....     25,70 

»  j\aO 11 ,62 

HO 7,38q 

On  voit  qu'ici  les  différences  sont  de  Tordre  des  erreurs  d'ex- 
périence. L'orthophosphate  trisodique  présente  une  anomalie;  son 
volume  moléculaire  est  notablement  plus  petit  que  le  volume  cal- 
culé (a3i,i  observé  au  lieu  de  23^,2  calculé).  L'arséniate  triso- 
dique présente  exactement  le  même  phénomène. 

Dans  les  arséniates  les  volumes  moléculaires  des  composants  ne 
paraissent  pas  présenter  la  même  constance;  les  écarts  entre  l'ob- 
servation et  le  calcul,  sans  être  très  considérables,  sont  plus 
grands  que  précédemment. 
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Volume 

moléculaire 
Kqiii-  — ^^_  ..  _ -w— ^ 

%  aient.  Densité.  mesuré,  calculé.  O.  -C. 

téniate  clisorliquc  ù  24HO 4°>-  1,667:)  242,2  2j2,5  — 0,3 

»                 )              i|HO 3 1  -^  1,88-25  i65,7  i(>5 ,4  -o,3 

monosodique  à  jIK) 200  2,3093  86,6  85, 1  -i,5 

•>                2IIO 182  2,6700  68,2  69.7  -i,> 

Volume  moléculaire  <lc  AsO5 27>94 

■>  >  IN  ji  O 10, 92 

•>  "  HO 7>7°9 

L'arséniate  trisodique  présente  la  même  anomalie  que  le  phos- 
phate correspondant;  son  volume  moléculaire,  calculé  avec  les 
nombres  précédents,  est  2^,7,  tandis  que  l'observation  donne 
'>,4i,o.  Ainsi,  dans  les  deux  cas,  en  passant  du  sel  disodique  à 
•*4HO  au  sel  trisodique  également  à  24  HO,  la  substitution  d'un 
équivalent  de  NaO  à  un  équivalent  de  110  se  fait  avec  une  con- 
traction notable. 

Pour  les  hypophosphates  disodique  et  nionosodique  la  diffé- 
rence de  leurs  volumes  moléculaires  et  de  ceux  des  pyrophos- 
phates correspondants  est  presque  la  même;  il  en  résulte  qu'en 
calculant  le  volume  moléculaire  de  PhO*  avec  les  résultats  trouvés 
pour  les  phosphates,  on  arrive  à  des  nombres  suffisamment  con- 
cordants. 

Volume 
Volume        moléculaire 
Kquivalcnt.      Densité,     moléculaire.       de  PhO1.       Moyenne. 

popliosphate  disodique. . .    .     21 5  1,89.33  117,9  20,8 


w 


nionosodique.      1 37  1,8(91  84,9  21 


2 1 , 2  j 


>/ 


Le  volume  moléculaire  de  rhypopho>plialc  sesquisodique  ne 
s'obtient  pas  très  exactement  avec  ces  nombres  ;  en  prenant  pour 
PhO*ai,a5,  on  trouve  pour  ce  dernier  sel  ioK,<),  au  lieu  de  11 1,0, 
mesuré. 

La  conclusion  qui  me  semble  devoir  être  tirée  de  ces  mesures, 
c'est  que  si  le  volume  moléculaire  des  composants  reste  constant, 
à  quelques  exceptions  près,  dans  des  séries  de  corps  composés  des 
mêmes  éléments,  il  n'en  est  pas  de  même  dans  des  corps  iso- 
morphes, la  variation  portant  sur  tous  les  éléments,  communs  ou 
non.  Ces  résultats,  relatifs  aux  phosphates  et  arséniates  de  soude, 
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dont  les  poids  moléculaires  sont  notablement  différents,  ne  sont 
pas  d'ailleurs  contradictoires  avec  les  résultats  de  Schiff,  par 
exemple,  constatant  la  presque  identité  des  volumes  moléculaires 
des  sulfates  simples  ou  doubles  de  la  série  magnésienne,  dont  les 
poids  moléculaires  sont  beaucoup  plus  voisins  les  uns  des  autres. 
Il  est  presque  inutile  de  faire  remarquer  que  les  volumes  molé- 
culaires des  composants,  déterminés  par  les  calculs  précédents, 
n'ont  aucun  rapport  avec  les  volumes  moléculaires  de  ces  mêmes 
corps  à  l'état  isolé.  Les  nombres  trouvés  dans  le  calcul  repré- 
sentent la  somme  du  volume  occupé  par  les  molécules  du  com- 
posant et  de  l'espace  intermoléculaire.  Il  n'y  a  aucune  raison 
a  priori  pour  que  ce  volume  reste  le  même  dans  des  composés 
analogues.  Les  curieuses  relations  signalées  par  Joule  et  Play- 
fair  (  •)  entre  le  volume  moléculaire  des  sels  hydratés  et  le  volume 
de  l'eau  supposée  à  l'état  de  glace,  volumes  qui,  d'après  eux, 
seraient  égaux,  subsistent,  au  moins  d'une  manière  approximative, 
avec  les  nombres  que  j'ai  obtenus. 

Résultats  relatifs  à  V énergie  réfrac tive.  —  D'après  la  loi  de 
Gladstone,  l'énergie  réfraclive  spécifique  — .  —  d'un  composé  s'ob- 
tient par  une  règle  de  mélange  à  partir  des  énergies  réfractives  des 
composants.  Si  E  est  l'équivalent  d'un  corps  composé  de  />,  //, 

p" équivalents  de  corps    dont  les   équivalents   sont  e,    e7, 

e" cette  loi  conduit  à  l'équation 

N  -     i  _  pe  n  — 1         p  e'  n' —  \ 
ou,  en  remplaçant  j.  par  le  volume  moléculaire  V, 

Y(\  --i)^/>     l-(n       i)    -i-y/     '-(/*'   -\)\-    

En  prenant  pour  N  l'indice  médian,  c'est-à-dire  la  moyenne 
arithmétique  ou  géométrique  {elles  se  confondent  pratiquement) 


(')  Chem.  Soc.  Mem.,  t.  II,  p.  ^77,  et  t.  III,  p.  199. 
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des  indices  (*),  on  trouve  pour         7"     des  valeurs  sensiblement 

constantes  dans  une  série  de  sels  constitués  des  mêmes  éléments, 
légèrement  différentes  en  passant  d'une  série  à  l'autre.  Ici  les  sels 
anomaux,  tels  que  les  phosphate  et  arséniate  trisodiques,  ne  font 
plus  exception.  Les  résultats  ont  été,  dans  chaque  série,  excepté 
évidemment  dans  la  troisième,  calculés  par  la  méthode  des 
moindres  carrés. 


Orthophosphates  et  pyrophosphates. 

_.  ,  Indice  médian 

>  ol  urne  _. — — ,  n 

moléculaire,      observé,     'calculé. 

Jrthophosphate  trisodique a3i,i  1)448°  i>449* 

»                (lisodiquo  à  24 HO 233,8  1,4352  i,4346 

14  HO 159,6  1,445»  i,444i 

»»                monosodique  à  4HO. . .  81,7  i,46i5  i,4656 

»                         »            2IIO...  67,2  1 ,4761  i >4747 

Pvrophosphatc  disodique 122,9  ï,4543  1,4523 

»              monosodique 88,7  1 ,463 1  i,4635 

IPhO* 14,355 
NaO 5,276 
HO 3,o6825 


O.  -C. 

— 0,0012 
-+-0,0006 
-+-0,0010 
— 0,0041 

-+-0,0014 
-+-0,0020 

—0,0004 


Arséniate*. 

_.  ,  Indice  médian 

volume  .        ^  —, 

moléculaire.       observé,      calculé. 

Arséniate  trisodique ^4'  j<>  f  »4599  1 ,4606 

»          disodique  à  24  HO 242,2  1 ,  4489  1,44^7 

»»                    »           i4H0 ï6;>,7  1,4687  1,4670 

»          monosodique  à  4 HO 86,6  1,5027  i,5o53 

»>                       »             2HO 68,2  i,55o8  i,5499 

!As05 19,524 
NaO 5,453 
HO 3,1299 


O. -C. 

— 0,0007 
-+-0,0002 
-+-0,0017 
— 0,0026 
-i-o,ooo5 


(')  Pour  les  sels  trisodiques  qui  sont  uniaxes,  on  a  pris  pour  l'indice  médian 
le  liers  de  la  somme  de  l'indice  extraordinaire  et  de  deux  fois  l'indice  ordi- 


naire. 
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Ifypophosphatcs. 

Volume  Indice  médian 

moléculaire.  observé. 

Hypophosphatc  disodique I!7j9  *  54878 

sesquisodique 111,9  1 ,473a 

monosodique 8^,9  1  ^\$$\ 


l  PhO> 13,17 

',  NaO 5,86 

(  HO 3,26^5 


On  voit  par  ces  nombres  que  la  quantité  — ? — »  c'est-à-dire 

ce  que  Gladstone  a  appelé  l'énergie  réfrac tive  moléculaire,  ne 
paraît  pas  présenter  la  même  valeur  dans  les  différentes  séries, 
mais  que  pourtant  les  nombres  obtenus  sont  voisins  les  uns  des 
autres.  Pour  l'eau,  l'énergie  réfractive  moléculaire  déduite  des 
indices  et  de  la  densité  serait  3, 00  pour  l'eau  liquide,  3, 02  pour 
la  glace;  pour  la  soude,  Gladstone  donne  le  nombre  6,25.  Ces 
nombres  sont  assez  voisins  de  ceux  qu'on  a  obtenus  dans  les  com- 
binaisons précédentes;  mais  le  nombre  obtenu  pour  l'acide  phos- 
pliorique  est  très  différent  du  nombre  prévu,  puisqu'il  est  moindre 
que  l'énergie  réfractive  moléculaire  du  phosphore.  La  différence 
est  beaucoup  trop  grande  pour  être  attribuée  à  une  erreur  d'expé- 
rience. 

On  ne  gagne  rien  en  remplaçant,  dans  la  formule  de  Gladstone, 
l'indice  par  la  constante  A  de  la  formule  de  dispersion  de  Cauchy. 
En  effet,  la  dispersion  est  presque  la  mémo  dans  ces  différents  sels, 
quelle  que  soit  la  quantité  d'eau  ;  le  Tableau  suivant,  où  l'on  donne 
en  unités  du  quatrième  ordre  décimal  les  différences  d'indices 
pour  les  raies  du  lithium,  du  sodium  et  du  tliallium,  le  montre 
bien. 


hd— /il 

i- 

/ITh  —  '*D. 

Moy. 

Min. 

Max. 

Moy. 

Min. 

3i 

3. 

^9 

28 

•>7 

29 

39,  > 

2O 

2  5 

25  ,  r) 

*9 

*i,5 

>9 1  * 

•26 

22,  5 

3i 

3o 

29 

29 

26 

*9 

^9 

23 

2G 

27 

29 

26 

28 

27 

*i 

33 

33 

33 

3i,5 

29 

35 

3:3 

3* 

3i 

32 

«1 

4i 

jo 

38 

30 

33 

» 

» 

3o 

» 

33 

3i 

32 

3i 

3i 

30 

33 

33 

3o 

•28 
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Max. 

•thophosphatc  disodique  à  i\ HO  ....  32 

»  »  i|HO 29 

»  monosodique  à  ,{HO..  32,5 

•>  i>  2 HO. .  3*2 

.ropliospliate  disodique 29 

»  monosodique 32 

•séniate  disodique  à  2.(110    ...  33 

ijHO 36 

»  monosodique  à  2 HO \\ 

t  pophosphate  disodique » 

»  scsquisodique 35 

»  monosodique 35 

La  dispersion  semble  donc  tenir  surtout  à  la  présence  de 
l'acide,  PhO5  ou  AsO5,  dont  la  quantité  est  constante,  et  le 
calcul,  refait  avec  la  constante  de  la  formule  de  Cauchy,  donne 
sensiblement  le  môme  résultat  que  le  premier  pour  Tcau  et  la 
soude;  les  différences  entre  le  calcul  et  l'observation  sont  plus 
grandes  que  pour  le  premier  calcul;  les  erreurs,  provenant  de  la 
mesure  de  la  dispersion,  s'ajoutent  à  celles  qui  proviennent  de  la 
mesure  de  l'indice  pour  la  raie  D. 

On  peut  essayer  d'interpréter  les  résultats  précédents  à  l'aide 
de  l'hypothèse  à  laquelle  conduit  la  loi  des  mélanges  de  Gladstone. 
On  sait  que  celte  loi  revient  à  considérer  les  corps  réfringents 
comme  constitués  par  des  molécules  réfringentes  plongées  dans 
un  milieu  identique  à  l'éther  du  vide.  M.  Mallard  (*)  fait  remar- 
quer que  dans  cette  hypothèse  les  paramètres  cristallographiques 
restent  indépendants  des  constantes  optiques  qui  résultent  uni- 
quement de  la  symétrie  intérieure  de  la  molécule  et  nullement  de 
la  position  des  nœuds  du  réseau.  Dans  un  corps  biréfringent  l'el- 
lipsoïde optique  est  le  même  que  celui  de  la  molécule;  c'est  ce 
qui  résulte  de  l'étude  faite  par  ce  savant  des  effets  des  lames  cris- 
tallines superposées  (2). 


(  *  )  Traité  de  Cristallographie,  t.  II,  p.  \-k\  et  i'^5. 
(J)  Traité  de  Cristallographie,  t.  II,  Ch.  VIII. 
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On  peul  développer  ceci  et  justifier  en  même  temps  la  considé- 
ration de  l'indice  médian.  Si  plusieurs  corps  sont  mélangés  ou 
combinés,  si  Ton  appelle  c,  e',  v"  les  volumes  occupés  par  chaque 
espèce  de  molécule  dans  l'unité  de  volume  du  corps,  et  v,  v',  v* 
les  indices  du  milieu  moléculaire,  l'hypothèse  précédemment 
énoncée  conduit  à  l'équation 

(i;  N  —  î   -  r(v  —  i)  -    r'(V—  i)  -■- 

Si  l'on  appelle  /?,  //,  p'\  ...  les  poids  des  composants  pour  le 
poids  i  du  composé,  8,  S',  8%  . . .  les  densités  des  molécules,  D  la 

densité  du  composé,  on  a 

dD 

V  r-z      * 

0      ' 

d'où  la  formule  de  Gladstone 

N  —  i  v  —  i         .  v'  —  i 


-  =P 


D         ^8         '      o 

La  loi  de  Gladstone  voudrait  donc  dire  que  la  quantité  — * — 

reste  constante. 

Dans  un  corps  cristallisé,  les  molécules  de  même  espèce  chi- 
mique, les  molécules  d'eau  par  exemple,  dans  un  corps  hydraté, 
peuvent  et  doivent  avoir  en  général  plusieurs  orientations  diffé- 
rentes. On  les  regardera  comme  d'espèces  différentes  dans  l'équa- 
tion (i).  Si  nous  considérons  les  vibrations  qui  s'effectuent  suivant 
les  trois  axes  d'élasticité  du  corps  composé,  nous  aurons  pour  les 
inverses  des  vitesses  de  propagation,  c'est-à-dire  pour  les  trois  in- 
dices principaux,  les  équations 

/      N1  !  :  -    i'(V|  -    -  l)  -h  (•'(  v',  —  I ')■*-.... 

ii)  <   V      i      i*(v2-    i)  i-r' (•/'.-    r      .... 

En  ajoutant  ces  équations,  on  a 

Le  premier  membre  contient  l'indice  médian.  Il  est  facile  de 
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montrer  que,  pour  chaque  espèce  de  molécule,  là  quantité 


Vi  -'-  V«-:     Vi 


est  sensiblement  indépendante  de  l'orientation. 

Cetle  quantité  représente  en  effet  la  moyenne  des  inverses  des 
vitesses  de  propagation  correspondant  à  trois  directions  de  vibra- 
tions rectangulaires  entre  elles,  c'est-à-dire  la  moyenne  de  trois 
rayons  vecteurs  de  l'ellipsoïde  inverse.  Or,  pour  ces  trois  rayons 

vecteurs,  p,  p',  p",  la  quantité  —  H — ^  H — ^  est  constante  et  égale 

à  a*-\-b*-\-c*. 

Comme  les  quantités  p,  p',  p"  sont  peu  différentes,  la  valeur  de 

, ,  diffère  très  peu  de  la  quantité  constante 


Vn?i  +  ?ti  +  ?mll 


Il  est  facile  de  vérifier  que  ce  n'est  que  dans  le  cas  d'une  biré- 
fringence assez  grande  que  la  différence  entre  les  inverses  de  ces 
deux  quantités  atteint  le  troisième  chiffre  après  la  virgule.  Pour 
(a  calcite,  substance  exceptionnellement  biréfringente,  la  diffé- 
rence entre  ces  deux,  nombres  est  o,oo645,  l'indice  ordinaire 
étant  répété  deux  fois;  mais,  avec  le  quartz,  cette  différence  tombe 
à  0,00002. 

11  résulte  de  ceci  que  dans  le  second  membre  de  l'équation  (3) 

les  quantités  '  ' — —  relatives  à  une  même  substance  sont  sensi- 
blement indépendantes  de  l'orientation  de  la  molécule  et  égales  à 
l'indice  médian.  On  peut  donc  appliquer  aux  indices  médians 
l'équation  (1). 

Ce  calcul  n'est  d'ailleurs  qu'approximatif  et  doit  s'écarter  d'au- 
tant plus  de  la  vérité  que  les  corps  sont  plus  biréfringents;  aussi 
n'est-il  pas  étonnant  de  voir  dans  les  Tableaux  rapportés  plus  haut 
les  plus  fortes  divergences  se  rapporter  aux  sels  dont  la  biréfrin- 
gence est  la  plus  marquée. 

J'ai  essayé  également  de  comparer  entre  elles  les  mesures  cris- 
tallographiques.  On  peut  toujours  arriver  à  des  relations  appro- 
chées; ceci  résulte  d'une  manière  évidente  du  beau  Mémoire  de 
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M.  Mallard  ('),  montrant  que  les  réseaux  cristallins  de  tous  les 
corps  peuvent  être  regardés  comme  pseudocubiques.  De  sem- 
blables comparaisons  ont  donc  perdu  beaucoup  de  leur  intérêt, 
tant  qu'elles  restent  approximatives;  quant  à  espérer  trouver  des 
relations  rigoureuses,  les  phénomènes,  dans  le  cas  que  j'ai  étudié, 
sont  beaucoup  trop  compliqués  et  entraîneraient  l'acceptation  de 
trop  d'hypothèses  purement  gratuites  pour  que  j'aie  cru  devoir 
entrer  dans  cette  voie.  Il  me  suffit  d'avoir  fait  des  mesures  que  je 
crois  assez  exactes  pour  pouvoir,  le  cas  échéant,  servir  de  vérifi- 
cation aux  hypothèses  que  l'étude  de  cas  plus  simples  pourrait 
conduire  à  admettre. 


SPECTRES  D'ABSORPTION  DE8  CHROMATES  ALCALINS 
ET  DE  L'ACIDE  CHROMIttUE; 

Par   M.   Paul  SABATIEll  («). 

Je  me  suis  servi  du  spcclrophotnmètre  de  M.  Crova,  soigneu- 
sement gradué  à  l'aide  de  raies  spectrales  connues,  selon  les  indi- 
cations de  M".  Lecoq  de  Boisbaudran  (Spectres  lumineux,  p.  21). 

J'insisterai  en  passant  sur  la  nécessité  de  donner  le  plus  grand 
soin  à  la  conslruction  du  vernicr  micrométrique  qui,  à  celte  con- 
dition, remplace  avantageusement  le  micromètre  latéral  à  réilexion 
des  spcctroscopcs  ordinaires. 

J'ai  employé,  pour  l'observation  des  liquides  à  étudier,  un  dis- 
positif spécial  très  commode,  et  dont  j'ai  emprunté  le  mécanisme 
aux  colorimètres  industriels. 

La  liqueur  est  placée  dans  un  cvlindrc  vertical  en  cristal,  fermé 
à  sa  partie  inférieure  par  une  glace  horizontale  bien  travaillée.  Un 
piston  cylindrique  de  cristal  très  limpide,  ayant  le  même  axe  que 
le  cylindre  à  liquide,  peut  plonger  dans  ce  dernier,  grâce  à  un 


(*)  E.  Mallard,  Sur  l'isomorplusmc  des  chlorates  cl  des  azotates,  et  sur  la 
quasi-identité  vraisemblable  de  l'arrangement  moléculaire  dans  toutes  /€* 
substances  cristallisées  (Bull,  de  la  Soc.  Minéral.,  t.  Vil,  p.  3j|9 )- 

(»)  Extrait  d'un  Mémoire  plus  étendu,  publié  dans  les  Annales  de  la  Faculté 
des  Sciences  de  Toulouse. 
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pignon  dénié  :  la  position  du  piston  csl  indiquée  à  chaque  instant 
par  un  vernier  mobile  le  long  d'une  échelle  divisée  en  millimètres, 
dont  le  zéro  correspond  au  contact  de  la  base  du  piston  avec  le 
fond  plan  du  cylindre.  On  peut  ainsi  à  volonté  interccpter.entre 
la  glace  et  le  piston  transparent  une  colonne  liquide  de  hauteur 
déterminée  (*). 

Les  rayons  issus  d'un  bec  Bcngel  arrivent  horizontalement  sur 
un  miroir  ou  sur  un  prisme  à  réflexion  totale  qui  les  renvoie  ver- 
ticalement sur  le  cylindre  où  ils  traversent  la  glace  de  fond,  le 
liquide  et  le  piston  plongeur.  Un  second  prisme  à  réflexion  totale 
les  dirige  horizontalement  sur  la  branche  directe  du  spectropho- 
lo  mètre. 

Un  second  bec  Bengel,  convenablement  diaphragmé,  est  disposé 
latéralement  vis-à-vis  de  l'appareil  à  niçois  mesureur  d'intensité. 
Les  deux  Bengel  se  rattachent  à  une  même  conduite  de  gaz  sur  le 
trajet  de  laquelle  se  trouve  un  régulateur  de  pression  :  on  évite 
ainsi  les  soubresauts  dus  à  des  variations  brusques  du  débit  dans 
la  conduite.  Quant  aux  variations  lentes  de  pression,  elles  étaient 
négligeables  pendant  le  jour,  c'est-à-dire  aux  heures  où  la  con- 
sommation urbaine  était  faible  et  régulière.  Aux  heures  crépuscu- 
laires, la  variation  de  pression  à  l'usine  et  de  consommation 
devient  au  contraire  énorme  et  m'a  obligé  à  alimenter  les  lampes 
exclusivement  avec  des  gazomètres  de  laboratoire. 

Le  spectrophotomètre  étant  réglé  à  l'ordinaire,  le  nicol  au  zéro, 
la  fente  oculaire  fixée  à  une  largeur  convenable,  on  introduit  dans 
l'appareil  à  liquides  de  l'eau  pure  limpide,  en  hauteur  égale  à  la 
hauteur  qu'on  veut  donner  au  liquide  à  étudier  (2).  On  s'arrange 


(*)  En  vue  d'une  série  de  recherches  spectrophotométriques  qui  sont  en  cours 
d'exécution,  j'ai  fait  subir  à  cet  appareil  une  modification  assez  importante.  Le 
piston  plongeur  en  cristal  plein  est  remplacé  par  un  cylindre  creux  mobile,  sem- 
blable au  cylindre  extérieur,  ayant  même  axe,  mais  un  diamètre  environ  deux 
fois  plus  petit.  Il  est  de  même  obturé  à  sa  partie  inférieure  par  une  glace  à  faces 
bien  parallèles. 

Celte  disposition  permet  de  maintenir  constante  l'épaisseur  liquide  traversée 
par  la  lumière,  tout  en  faisant  varier  sa  nature  :  par  exemple,  le  cylindre  exté- 
rieur reçoit  une  dissolution  d'un  sel  coloré,  le  cylindre  intérieur  contenant  seu- 
lement du  dissolvant. 

La  hauteur  effective  des  cylindres  est  25omm. 

(*)  Celte  précaution  n'est  pas  d'une  nécessite  absolue,  l'eau  pure  bien  filtrée 
en  épaisseur  faible  ne  produisant  qu'une  absorption  très  petite. 
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de  manière  à  obtenir  l'égalité  lumineuse  des  deux  spectres.  Ce 
réglage  est  assez  facile  à  réaliser  si  l'intensité  du  spectre  latéral  est 
plus  grande  tout  d'abord  :  il  suffit  de  diminuer  par  un  mouvement 
lent  de  vis  l'accès  du  gaz  dans  le  bec  correspondant. 

Les  lumières  étant  semblables,  si  l'égalité  est  atteinte  pour  une 
couleur,  elle  l'est  aussi  pour  toutes  les  autres.  Pour  des  intensités 
assez  vives,  il  vaut  mieux  effectuer  le  réglage  dans  les  portions 
moins  brillantes  du  spectre,  c'est-à-dire  dans  le  bleu  ou  le  vert  : 
le  vert  m'a  paru  réunir  tout  à  la  fois  les  avantages  d'une  moindre 
fatigue  de  l'œil  et  d'une  sensibilité  plus  grande. 

Néanmoins,  l'égalisation  initiale  des  deux  lumières  demeure 
une  opération  fort  délicate  :  le  plus  souvent,  on  n'arrive  qu'à  une 
égalité  approchée,  et  il  en  résulte  une  erreur  légère,  d'ailleurs 
systématique,  qui  diminue  ou  accroît  tous  les  résultats  dans  une 
même  série  de  mesures.  Ces  erreurs  se  produisant  tantôt  au  détri- 
ment, tantôt  au  profit  de  la  lumière  directe,  seront  évidemment 
éliminées  si  l'on  prend  la  moyenne  des  valeurs  fournies  par  de 
nombreuses  expériences  (*). 

Le  liquide  coloré  étant  placé  dans  la  cuve  cylindrique,  on  règle 
à  l'aide  du  pignon  l'épaisseur  traversée  par  les  rayons;  puis  on 
amène  le  vernier  circulaire  à  une  division  choisie  pour  laquelle  la 
lable  ou  la  courbe  de  l'appareil  font  connaître  la  longueur  d'onde 
du  rayon  qui  tombe  sur  la  fente  oculaire.  Une  absorption  plus  ou 
moins  énergique  s'exerce  sur  le  spectre  direct.  Il  faut  tourner  le 
nicol  sur  le  cercle  divisé,  de  manière  à  obtenir  l'égalité  des  deux 
lumières.  Si  co  est  l'angle  de  rotation,  nous  aurons,  en  désignant 
par  Ix  l'intensité  initiale,  par  Ij,  l'intensité  transmise  après  l'ab- 
sorption, 

I 

_  =  cos2w, 

rapport  qui  donne  la  proportion  de  lumière   transmise  pour  la 
longueur  d'onde  \. 

Il  importe  de  vérifier  de  temps  à  autre  le  zéro  de  l'appareil, 


(*)  On  atteint  plus  de  précision  quand  on  opère  avec  une  fente  (objectif)  très 
étroite  donnant  un  faible  éclairement;  mais  un  tel  point  de  départ  ne  saurait 
convenir  dans  le  cas  de  liqueurs  à  pouvoir  très  absorbant. 
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c'est-à-dire  l'égalité  des  deux  spectres  en  dehors  de  toute  absorp- 
tion. On  arrive  plus  pratiquement  au  même  but  en  intercalant 
dans  une  série  continue  de  mesures  plusieurs  observations  d'une 
même  radiation  :  la  valeur  trouvée  pour  to  doit  être  toujours  la 
même. 

* 

Calcul  des  coefficients  de  transmission.  —  On  admet  que  la 
loi  théorique  de  transmission  d'une  radiation  à  travers  un  milieu 
absorbant  d'épaisseur  e  s'exprime  par  la  relation 

I'-  la", 

I  étant  l'intensité  transmise  sans  absorption,  V  l'intensité  réduite 
par  l'absorption,  a  étant  une  fraction  qu'on  appelle  coefficient 
de  transmission.  Ce  coefficient  varie  avec  la  longueur  d'onde  du 
rayon  considéré.  Il  est  évident  que,  pour  un  même  corps  absor- 
bant, il  change  avec  la  concentration.  Pour  rendre  comparable?» 
entre  elles  les  mesures  de  ces  coefficients,  il  faut  rapporter  à  de:- 
unités  convenablement  choisies. 

J'ai  choisi  comme  concentration  normale  celle  d'une  liqueur 
renfermant  par  litre  ieq  d'acide  chromique  CrO*  =  5ogr,  2,  sous 
n'importe  quel  état,  acide  libre,  chromate  neutre  ou  bichromate. 
L'unité  d'épaisseur  sera  le  centimètre.  En  prenant  une  telle 
liqueur,  on  obtiendra  immédiatement  la  valeur  des  coefficients  de 
transmission  en  opérant  sur  une  épaisseur  de  icm:  on  v  arrivera  de 
même  par  un  calcul  très  simple,  pour  une  épaisseur  quelconque 
connue 


d'où 


r 

a*  =    -  =  cos*co; 


.  2l(>£COSCO 


Pour  des  liqueurs  de  concentration  différente,  l'absorption  me- 
surée change  et  ne  dépend  évidemment  que  de  la  masse  du  chro- 
mate ou  d'acide  chromique  placée    sur  le  trajet  du  ravon  ('). 


(*)  Les  pertes  de  lumière  dues  aux  réflexions  cl  à  la  traversée  du  dissolvant 
n'interviennent  d'aucune  façon;  car  le  réglage  ayant  eu  lieu  en  présence  d'une 
même  épaisseur  du  dissolvant,  I  et  I'  sont  diminuées  dans  une  même  proportion. 
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Donc,  pourvu  que  le  dissolvant  n'introduise  aucun  changement 
chimique  dans  J'élat  du  corps  dissous,  une  certaine  épaisseur  v 
d'un  liquide  contenant  icq  dans  n  litres  exercera  la  même  absorp- 

lion  qu'une  épaisseur  -  de  liqueur  normale.  La  formule  générale 

sera  donc 


V  -  I  a7'. 


e  étant  l'épaisseur  traversée  (exprimée  en  centimètres),  n  étant  le 
nombre  de  litres  occupés  par  i,,f|  d'acide  chromique  sous  n'importe 
quel  état. 

Acide  chromique.  —  Les  mesures  ont  été  faites  pour  des  épais- 
seurs de  i  et  !>/m  avec  des  solutions  contenant  par  litre  {-*-,  «^j,  iëq 
d'acide  chromique. 

J'ai  ainsi  trouvé  pour  les  coefficients  de  transmission  (moyenne 
de  cinq  expériences  )  : 

X.  3. 

5  |H 0,07.5 

555 o,  1^7 

5  G -2 o,34 

*iG;) o,C-23 

077 o,8i5 

385 o,c)o5 

59* °il>i5 

Les  rayons  rouges  sont  transmis  sans  perte  appréciable. 

La  dilution  n'a  aucune  influence.  En  prenant  pour  abscisses  les 
longueurs  d'onde  et  pour  ordonnées  les  valeurs  de  a  obtenues 
plus  haut,  on  trouve  qu'elles  forment  une  courbe  régulière. 

Bichromate  de  potasse.   —  La  dissolution  normale  renferme 
par  litre  i  équivalent  du  sel,  soit  ^KCr207  =  73*r,  7. 
La  formule  de  transmission  pourra  être  écrite 

2e 

r  =  i3w,f 

m  étant  le  nombre  de  litres  occupés  par  l'i  de  bichromate,  soit 

<4;eVï- 
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Les  expériences  ont  été  faites  pour  des  épaisseurs  comprises 
entre  1  et  4cm  sur  les  dissolutions  ayant  par  litre  ^  el  \  d'équiva- 
lent de  bichromate.  Leurs  résultats  et  aussi  des  comparaisons 
directes  ont  montré  que  la  dilution  n'exerce  aucune  influence  sur 
la  loi  de  transmission  par  le  bichromate.  Voici  les  moyennes  de 
quinze  expériences  : 

X.  p. 

5:{8 o,o3 

555 o,i5 

562 o,35 

569 o,C3 

5;7 °»8a 

585 0,89! 

593 0,955 

La  loi  de  l'épaisseur  est  vérifiée  par  la  concordance  des  valeurs 
issues  d'expériences  distinctes. 

Puisque  la  dilution  ne  change  rien  au  phénomène,  il  y  a  tout 
lieu  de  croire  que  les  coefficients  sont  les  mêmes  pour  le  bichro- 
mate cristallisé.  J'ai  vérifié  cette  conclusion  sur  deux  lames  de  bi- 
chromate appartenant  au  laboratoire  de  Physique  de  la  Faculté. 
Leurs  épaisseurs  étaient  ocm,024  et  ocm,027.  Dans  la  formule  de 
transmission,  on  a 

m  = —  =  o,o5Jo, 

a, 7 

2,7   étant  la  densité   des  cristaux  de  bichromate;    l'expression 
devient 

r  =  jp°'^. 

J'ai  trouvé  ainsi 

A.  ji. 

54H o,o*jt4 

555 o,  i4'î 

562 o,36 

569 o}63 

valeurs  très  concordantes  avec  celles  qu'ont  données  les  dissolu- 
tions de  bichromate. 

Si  Ton  compare  les  coefficients  que  nous  venons  de  trouver  à 
ceux  de  l'acide  chromique,  nous  remarquons  qu'ils  sont  sensible- 
ment identiques.  On  peut  s'en  assurer  en  repérant  sur  la  courbe 
/.  de  Phys.,  2*  série,  t.  Vf.  (Juillet  1887.)  aa 
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Je  l'acide  chromique  les  résultats  fournis  par  le  bichromate  de 
potasse;  les  points  obtenus  sont  sensiblement  confondus  avec  la 
courbe.  J'en  conclus  à  l'identité  rigoureuse  des  deux  spectres. 

J'ai  vérifié  ce  résultat  par  une  expérience  directe  en  disposant 
dans  le  cylindre  vertical  un  volume  quelconque  d'acide  chromique, 
puis  ajoutant  par  portions  successives  moins  de  iéq  de  potasse  : 
on  constate  que  le  spectre  d'absorption  demeure  identique.  Donc 
le  bichromate  de  potasse  absorbe  comme  Vacide  chromique 
qu'il  contient. 

Les  dissolutions  de  bichromate  d 'ammoniaque  ont  les  mêmes 
coefficients  de  transmission  que  le  bichromate  de  potasse.  J'ai 
trouvé  : 

X.  ?'. 

548 o,o{ 

555 0,16 

56*2 o ,  36 

569 o,G.{ 

577 0,82 

585 0,91 

C'est  toujours  le  spectre  d'absorption  de  l'acide  chromique. 

La  chute  de  lumière  y  est  extrêmement  rapide  du  côté  du  vert, 
le  bleu  et  le  violet  subissant  une  extinction  à  peu  près  totale.  J'ai 
tenté  d'évaluer  la  valeur  très  petite  de  quelques  coefficients  de 
transmission  pour  les  rayons  bleus,  en  opérant  sur  une  liqueur 
très  diluée  ne  contenant  par  litre  que  —„  d'équivalent  (*). 

La  formule  donne 


s*» 


d'où 

loRp= £ 

J'ai  ainsi  trouvé  pour  [3  des  valeurs  extrêmement  petites;  j'en 
citerai  deux  parmi  les  plus  grandes  : 

Pour  X  =  5i8,  j'ai   obtenu  j3  —  0,00001 3, 
X  —  5'2|,  »  p  =  0,00377. 


(')  Une  telle  dissolution  est  jaune  orangé,  assez  semblable  aux  dissolutions  de 
chroma  te  neutre. 
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Od  peut  donc  admettre  sans  erreur  sensible  que,  sous  une 
épaisseur  même  petite,  le  bichromate  arrête  toute  radiation  plus 
réfrangible  que  X=  5i8  millièmes  de  jx. 

Chromate  neutre  de  potasse.  —  La  dissolution  normale  ren- 
ferme par  litre  i*,f,  soit  RCrO*  =  y-&r,  a. 

J'ai  opéré  sur  des  épaisseurs  comprises  entre  o,  5  et  5cra,  pour 
des  dissolutions  tenant  par  litre  iëq  et  2tfi  de  chromate  neutre.  La 
loi  de  l'épaisseur  s'est  trouvée  sensiblement  vérifiée,  les  valeurs 
obtenues  pour  les  coefficients  y  étant  fort  voisines  pour  les  diverses 
épaisseurs.  J'indique  ci-dessous  les  résultats  moyens  pour  les  deux 
concentrations;  les  expériences  ont  été  faites  au  voisinage  de  200  : 

Î94 0,024  » 

i09 0,108  o,oG 

>oi 0,207  0,12 

5o3 0,298  0,18 

5o6 0,437  o,3i5 

5o8 o,5o5  o,î4 

.^09 o,5|  » 

5 1 1 o ,  G 1 3  » 

5i3 °îG9  0,69 

r»i» 0,741  » 

j  iG °>79,v*  )} 

5i8 o,8fJ  o,83 

.52  r 0,91  » 

foi o, i)3j  <VJ* 

J28 0,947  0,905 

En  prenant  pour  abscisses  les  longueurs  d'onde  et  pour  ordon- 
nées les  coefficients  de  transmission,  on  forme,  pour  chaque  série, 
une  courbe  régulière. 

Les  deux  courbes  ne  sont  pas  tout  à  fait  confondues.  La  dilu- 
tion a  pour  effet  de  diminuer  les  coefficients  de  transmission, 
principalement  pour  les  longueurs  d'onde  les  plus  courtes.  C'est 
assurément  l'indice  d'une  légère  dissociation  du  chromate  neutre 
en  bichromate  et  alcali  libre,  le  bichromate  formé  exerçant  une 
absorption  énergique  sur  les  rayons  les  plus  réfrangibles. 

L'addition  d'un  excès  de  potasse  aux  solutions  de  chromate 
neutre  empêche  cette  dissociation  et  relève  un  peu  toute  la  courbe, 
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en  accusant,  pour  la  liqueur  une  teinte  générale  plus  verdàtre. 
Toutefois  les  différences  ainsi  introduites  peuvent  être  considérées 
comme  négligeables. 


SUR  LA  DiTERMOTATIOI  DBS  COEITICIEHTS  DE  SELT-UDUCTIOH  ; 

Par  M.  LEDEBOEK. 

[fw  (•;.] 

CHAPITRE  Ilf. 

Relations  entre  les  éléments  magnétiques  et  le  coefficient  de  self-induction 

d'un  électro-aimant. 

Xous  allons  examiner  maintenant  de  quelle  utilité  peut  être  la 
connaissance  du  coefficient  de  self-induction  dans  la  détermi- 
nation des  éléments  magnétiques  d'une  bobine  ou  d'un  électro- 
aimant. 

Cette  question  a  une  grande  importance  dans  les  machines 
dynamo-électriques,  le  mode  de  production  du  champ  magnétique 
ayant  une  influence  prépondérante  dans  le  fonctionnement  de  ces 
machines. 

On  détermine  l'état  magnétique  d'un  système  quelconque, 
formé  de  bobines  et  de  fer,  d'après  une  des  méthodes  suivantes  : 

i°  Par  la  mesure  du  champ  magnétique  produit.  Ce  champ  se 
mesure  soit  par  le  magnétomètre  de  Gauss,  soit  par  la  méthode 
de  Weber  (déplacement  d'une  bobine  dans  le  champ  magnétique), 
soit  par  la  méthode  proposée  par  M.  Leduc  (2),  méthode  basée 
sur  le  même  principe  que  le  galvanomètre  à  mercure  de  M.  Lipp- 
niaiin  ; 

:a°  Par  l'induction  mutuelle  que  le  système  exerce  sur  un  cir- 
cuit extérieur.  Cette  méthode  a  été  préconisée  spécialement  par 
M.  Rowland  (3)  et  d'après  lui  par  M.  Bosanquct  ('). 


(')   Voir  page  53  de  ce  Volume. 
(')  Leduc,  Comptes  rendus,  24  juillet  1884. 
(')  Rowland,  Phil.Mag.,  i8;3  et  1874. 
(4)  Bosànquet,  Phil.  Ma  g.,  i88/|  et  i8«5. 
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Ces  différentes  méthodes  demandent  toutes  un  agencement 
extérieur  au  système  qu'on  désire  examiner.  D'ailleurs  une  bobine 
fermée  sur  elle-même  et  enroulée  régulièrement,  ne  fournit  pas 
de  champ  magnétique  extérieur;  la  première  méthode  est  donc 
complètement  en  défaut  dans  ce  cas. 

M.  Rowland  s'est  servi  spécialement  d'anneaux  ou  tores  pour  la 
détermination  de  la  perméabilité  magnétique  du  fer,  du  nickel  et 
du  cobalt.  Il  est  à  remarquer  que  la  détermination  du  coefficient 
de  self-induction  permet  tout  aussi  bien  que  l'induction  mesurée 
par  M.  Rowland  de  trouver  cette  perméabilité.  Pour  un  tore  on  a, 
en  effet, 

L  =  .(iwi*(R  —  v/Kr::^)(i-+-  4**); 

la  mesure  de  L  permet  donc  de  déterminer  A*.  On  peut  ajouter  que 
la  valeur  de  k  ainsi  trouvée  se  rapporte  à  la  masse  totale  de  fer  et 
donne,  par  conséquent,  la  valeur  moyenne  de  /»*,  tandis  qu'une 
bobine  extérieure  au  tore  ne  donne  l'effet  que  pour  un  seul 
endroit,  là  où  se  trouve  la  petite  bobine. 

Il  n'existe  actuellement  aucun  moyen  pratique  permettant  d'exa- 
miner le  magnétisme  produit  par  les  aimants  inducteurs  d'une 
machine  dynamo,  car  la  mesure  directe  du  champ  magnétique 
produit  offre  de  grandes  difficultés.  L'examen  de  la  caractéristique 
fournit  bien  quelques  indications,  mais  on  sait  que  cette  courbe 
ne  représente  pas  l'intensité  du  champ  magnétique,  puisque  dans 
toutes  les  machines  on  observe  une  chute  de  potentiel  aux  bornes 
pour  de  grandes  intensités  de  courant.  Si  l'on  connaissait  la  courbe 
représentant  l'effet  du  magnétisme  on  pourrait  déterminer  la 
grandeur  de  cette  chute.  De  plus,  la  caractéristique  ne  peut  se 
déterminer  que  lorsque  la  machine  est  complètement  terminée  et 
fonctionne  dans  des  conditions  normales;  or  il  peut  être  intéres- 
sant de  connaître  la  variation  du  champ  magnétique  pour  une 
machine  en  construction. 

La  connaissance  du  coefficient  de  self-induction  fournit  un 
autre  moyen  pour  évaluer  l'état  magnétique  d'un  électro-aimant, 
car  il  existe  une  relation  simple  entre  ces  deux  grandeurs. 

On  sait,  en  cflet,  que,  dans  un  système  formé  de  bobines  ren- 
fermant du  fer  doux,  le  flux  d'induction  se  conserve  et  qu'à  l'ex- 
térieur des  masses  de  fer  le  flux  d'induction  se  confond  avec  le 
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flux,  de  force  magnétique.  Or  le  flux  de  force  est  le  produit  de 
l'intensité  du  champ  magnétique  par  la  surface  et  d'autre  part  le 
flux  d'induction  est  égal  au  produit  du  coefficient  de  self-induction 
par  l'intensité  du  courant.  Il  s'ensuit  que  ce  dernier  produit  est 
proportionnel  à  l'intensité  du  champ  magnétique,  tant  que  les 
lignes  de  force  ne  changent  pas  de  position.  En  général,  la  distri- 
bution des  lignes  de  force  varie  légèrement  dans  un  système  de 
bobines  renfermant  du  fer,  comme  l'a  montré  M.  Rowland  ('): 
dans  un  aimant  en  forme  de  barre,  par  exemple,  les  pôles  se  rap- 
prochent vers  les  extrémités,  lorsqu'on  augmente  l'intensité  du 
courant  dans  la  bobine.  Cependant  cet  effet  est  assez  faible,  sur- 
tout pour  des  systèmes  magnétiques  fermés. 

Nous  avons  cherché  par  l'expérience  jusqu'à  quel  degré  la 
proportionnalité  en  question  subsiste,  et  à  cet  effet  nous  avons 
déterminé  simultanément  l'intensité  du  champ  magnétique  et  le 
coefficient  de  self-indue  h' on  d'une  bobine  cylindrique  dans  laquelle 
on  place  un  noyau  de  fer  doux. 

Moment  magnétique  du  coefficient  de  self-induction  d'une  bobine  cylindrique 

renfermant  un  noyau  de  fer  doux. 

Dans  cette  série  d'expériences,  nous  avons  déterminé  simulta- 
nément le  moment  magnétique  et  le  coefficient  de  self-induction. 

Les  expériences  effectuées  sur  la  bobine  sans  fer  montrent  que 
le  moment  magnétique  et  la  quantité  d'électricité  produite  par 
l'cxtra-courant  sont  figurées  par  des  droites  qui  se  confondent, 
lorsqu'un  de  leurs  points  coïncide;  le  coefficient  de  self-induction 
est  constant  et  représenté  par  une  droite  parallèle  à  l'axe  des  a\ 

Lorsqu'on  introduit  un  noyau  de  fer  doux  à  l'intérieur  de  la 
bobine,  ces  lignes  deviennent  des  courbes. 

Nous  avons  introduit,  dans  la  même  bobine,  successivement  : 

i°  Un  noyau  de  fer  doux  s'adaptant  exactement  à  l'intérieur  de 
la  bobine  et  ayant  môme  longueur.  Voici  les  dimensions  :  longueur 
i  icm,9,  diamètre  3rm,45,  poids  43 1^1"; 


(')  Kowlaxd,  PhiL  Mag.,  t.  \LVI,  p.  i/ja:  1S7X 
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?"  Un  paquet  de  fils  de  fer  de  même  dimension  extérieure  que 

le  cylindre  plein  précédent.  Ce  paquet  est  constitué  par  environ 

un  millier  de  (ils.  Le  poids  est  de  aga81"; 

3°  Un  petit  cylindre  de  fer  doux,  dont  voici  les  dimensions  : 

longueur  io"",07,  diamètre  90e™,  poids  (ft)Gr,5; 
4"  Un  tube  renfermant  de  la  limaille  de  fer. 


Voici  les  résultats  des  expériences.  Mous  commencerons  par 
exposer  ceux  relatifs  au  petit  cylindre  de  fer  doux  (nu  3),  car 
dans  ce  cas  le  fer  se  sature  bien,  ce  qui  n'a  plus  lieu  avec  le  gros 
cylindre. 


Nous  ne  reproduisons  pas  les  Tableaux  d'expériences,  mais 
nous  avons  tracé  des  courbes  qui  en  sont  l'image  (Jïg-  1  Qlfig-  a)- 
Les  points  observés  sont  indiqués  sur  les  courbes. 

La  courbe  inférieure  11  {fig-  1)  reproduit  les  variations  du 
moment  magnétique  et  la  courbe  supérieure  A  celles  de  l'extra- 


La  ligne  droite  D  se  rapporte  à  lu  bobine  sans  fer  et,  en  retran- 
chant les  ordonnées  correspondant  au  moment  magnétique,  on 
peut  tracer  la  courbe  C  se  rapportant  uniquement  au  noyau  de  fer. 
On  voit  que  la  saturation  commence  vers  7  ampères  cl  qu'elle  csl 
presque  complète  à  i4  ampères,  tout  en  augmentant  encore  un 
peu. 
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La  proportionnalité  entre  l'extra-courant  et  le  moment  magné- 
tique est  parfaite  dans  ce  cas,  car  les  ordonnées  des  deux  courbes 
se  superposent  lorsqu'on  les  réduit  dans  une  proportion  donnée. 
En  diminuant  les  ordonnées  de  la  courbe  supérieure  (représentant 
l'effet  dû  à  l'extra-courant)  de  i,  elle  coïncide  avec  la  courbe 
représentant  le  moment  magnétique. 


Quant  au  coefficient  de  self-induction,  il  est  représenté  par  deux 
droites  parallèles  à  l'axe  des  x  qui  se  raccordent.  En  effet,  pour  de 
faibles  intensités,  l'extra-courant  est  représenté  par  une  ligne 
droite,  et  le  même  fait  se  reproduit  pour  des  intensités  très  consi- 
dérables, lorsque  le  fer  est  saturé. 

L'introduction  de  ce  cylindre  de  fer  a  augmenté  le  coefficient 
de  self-induction  dans  un  rapport  de  i  à  4»  5  pour  de  faibles  inten- 
sités et  dans  un  rapport  de  i  à  2,3  pour  de  fortes  intensités. 
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Revenons  maintenant  aux  expériences  avec  les  noyaux  de  fer 
doux. 

Avec  le  noyau  plein  on  a  obtenu  la  courbe  n°  i  {fi g*  2).  Les 
indications  du  magnétomètre  portent  la  lettre  M  et  les  impulsions 
duesàl'extra-courant  la  lettre  q.  Les  indications  du  magnétomètre 
ont  été  multipliées  par  o,  5  et  celles  du  galvanomètre  par  o,4- 
Dans  ces  conditions,  les  ordonnées  des  deux  courbes  coïncident 
et  la  loi  de  la  proportionnalité  est  satisfaite.  On  a,  d'ailleurs, 
rapporté  sur  la  même  figure  l'effet  de  la  bobine  sans  fer,  et  Ton  a 
diminué  les  ordonnées  également  dans  le  rapport  de  a  à  1. 

On  constate  que  la  saturation  ne  commence  qu'au  delà  de 
20  ampères  et  que  le  fer  est  loin  d'être  saturé  à  4o  ampères. 

La  première  portion  de  la  courbe  est  parfaitement  droite. 

Comme  deuxième  expérience,  on  a  introduit  dans  la  bobine  un 
paquet  de  fils  de  fer,  de  mêmes  dimensions  que  le  cylindre  plein  ; 
dans  ces  conditions,  la  saturation  commence  plus  loi. 

On  voit  que  l'effet  magnétique,  pour  de  faibles  courants,  est  le 
même  pour  le  paquet  de  fil  que  pour  le  cylindre  plein,  bien  qu'il 
y  ait  une  grande  différence  de  poids  :  43 1 er  et  2956r.  Quant  à 
l'extra-courant,  on  a  dû  augmenter  les  ordonnées  de  5  pour  100 
pour  amener  la  coïncidence.  L'effet  dû  à  l'extra-courant  est  donc 
un  peu  plus  faible  pour  le  paquet  de  fils  employé  que  pour  le  cy- 
lindre de  fer,  bien  qu'ils  aient,  pour  de  faibles  courants,  les 
mêmes  moments  magnétiques. 

La  proportionnalité  est  aussi  très  rigoureuse  dans  ce  cas. 

Champ  magnétique  et  coefficient  de  self -induction  d'un 
système  d' électro-aimants  dans  le  genre  des  inducteurs  d'une 
machine  dynamo-électrique  de  Siemens.  —  Ces  expériences 
ont  été  réalisées  sur  le  galvanomètre  Deprez-d'Àrsonval  à  électro- 
aimants  qui  nous  a  déjà  servi  à  vérifier  l'équation  de  mouvement 
du  cadre  de  ce  galvanomètre.  Le  système  d'inducteurs  a  été  copié, 
quant  à  la  forme  et  aux  dimensions  relatives,  sur  une  dynamo 
Siemens;  on  peut  donc  supposer  que,  pour  ce  qui  concerne  la 
production  du  champ  magnétique,  une  machine  réelle  se  comporte 
d'une  manière  analogue. 

L'intensité  du  champ  magnétique  a  été  mesurée  d'après  la  con- 
stante du  galvanomètre;  on  a  établi  ce  calcul  dans  un  Chapitre 


précédent.  On  a 'trouvé 


Le  diamètre  du  fil  des  inducteurs  étant  de  i""°,  on  peut  consi- 
dérer l'intensité  de  4*"P)4i  comme  l'intensité  normale,  pour  que 
le  (il  ne  s'échauffe  pas.  L'inspection  des  courbes  de    la  fig.  'A 
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montre  que,  pour  celte  intensité,  le  fer  est  presque  saturé  :  on 
peut  donc  considérer  la  valeur  de  F  =  1700CG.S.  comme  valeur 
maximum  normale.  iVous  pouvons  ajouter  que,  pour  un  des  galva- 
nomètres Deprez-d'Arsonval  à  aimants  permanents,  nous  avons 
trouvé,  pour  l'intensité  du  cliantp  magnétique,  la  valeur  de 
8o5C.G.S. 

L'inspection  des  courbes  qui  représentent  l'intensité  du  chanip 
magnétique  et  l'ex Ira-courant  montrent  que   la  saturation  com- 
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mcncc  déjà  avant  2  ampères  et  qu'elle  est  complète  vers  5  ampères 
à  6  ampères.  Au  delà  de  cette  intensité,  les  deux  courbes  tendent 
à  devenir  des  droites  s'inclinant  sur  Taxe  des  x.  On  voit  que  la 
proportionnalité  n'est  pas  tout  à  fait  rigoureuse  dans  ce  cas,  mais 
on  constate  toutefois  que  les  variations  de  l'exlra-courant  rendent 
bien  compte  des  variations  et  de  l'état  de  saturation  des  électro- 
aimants.  Le  coefficient  de  self-induction  se  déduit  à  la  manière 
ordinaire  de  la  courbe  précédente;  on  voit  que  ce  coefficient  di- 
minue graduellement  à  mesure  que  le  fer  se  sature. 

Expériences  sur  la  mac/une  Gramme.  —  Avant  de  commencer 
l'exposé  de  ces  expériences,  nous  allons  nous  arrêter  un  instant 
au  point  suivant.  On  sait  que  l'introduction  d'un  noyau  de  fer 
doux  dans  l'intérieur  d'une  bobine  a  pour  effet  d'augmenter  le 
coefficient  de  self-induction  Dans  les  expériences  sur  la  bobine 
dont  nous  nous  sommes  servi,  cette  augmentation  était  d'environ 
10  fois  pour  le  noyau  plein.  Cette  augmentation  est  duc  à  l'aiman- 
tation de  fer  doux;  donc,  si  le  fer  est  déjà  aimanté  à  saturation, 
l'augmentation  ne  peut  plus  avoir  lieu  et  l'on  doit  pouvoir  suppri- 
mer l'influence  du  fer  doux  en  l'aimantant  à  saturation. 

Voici  quelques  expériences  que  nous  avons  entreprises  dans  le 
but  de  vérifier  ces  faits. 

Nous  avons  d'abord  déterminé  le  coefficient  de  self-induction 
d'une  grosse  bobine  (Jig.  4)  dont  on  se  sert  dans  les  cours 
pour  montrer  les  lois  de  Faraday.  A  l'intérieur  de  cette  bo- 
bine on  peut  introduire  une  autre  bobine  dans  laquelle  s'adapte 
un  faisceau  de  fils  de  fer.  Le  coefficient  de  self-induction  de  la 
bobine  seule,  sans  la  bobine  intérieure  cl  sans  fer,  est  de 

0,107  x  io9C.G.S. 

Puis  on  a  introduit  la  bobine  intérieure  avec  le  faisceau  de  fils 

de  fer.  Le  coefficient  de  self-induction  a  été  déterminé  de  nouveau, 

et  l'on  a  trouvé 

o,4o3  x  io«C.G.S, 

c'est-à-dire  une  valeur  à  peu  près  quatre  fois  plus  grande. 

Finalement,  on  a  répété  la  dernière  expérience,  mais  après  avoir 
lancé  dans  la  bobine  intérieure  un  courant  continu  et  intense. 
Dans  ces  circonstances,  on  a  trouvé,  pour  le  coefficient  de  self- 


induction  de  la  bobine, 


iioxio»C.G.S, 


c'est-à-dire  «ne  valeur  très  peu  supérieure  à  la  première. 

On  voit  donc  que  l'expérience  vérifie  pleinement  les  faits  prévus 
par  la  théorie  et  qu'on  peut  supprimer  l'effet  dû  au  fer  par  l'ai- 
mantation à  saturation. 

Fi»,  i. 


Ceci  a  une  importance  capitale  pour  lu  théorie  des  machines 
dynamo-électriques,  théorie  qui  est  encore  assez  obscure,  et  par- 
ticulièrement pour  ce  qui  concerne  le  rôle  â  attribuer  aux  phéno- 
mènes de  sclf-induclion.  Comme  on  emploie  le  plus  souvent  dans 
les  dynamos  des  courants  d'une  intensité  telle  que  les  inducteurs 
commencent  à  être  saturés,  on  voit  que  l'induction  de  Panneau 
sur  lui-même  est  moins  considérable  que  celle  qu'on  mesure. 

Dans  l'expérience  précédente,  nous  avons  pris  le  cas  où  le  cou- 
rant qui  circule  autour  du  fer  est  très  intense  et  où  le  courant 
dans  la  bobine  est  très  faible,  de  telle  sorte  que  la  bobine  ne  peut 
pas  changer  la  polarité  du  fer.  Si,  au  contraire,  le  courant  dans 
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la  bobine  extérieure  est  assez  fort  pour  neutraliser  l'effet  du  cou- 
rant intérieur,  les  choses  ne  se  passeraient  plus  ainsi. 

Voici  maintenant  les  expériences  réalisées  sur  les  machines 
Gramme: 

Machine  Gramme,  type  ordinaire  d'atelier.  —  Dans  ce  qui 
précède,  nous  avons  vu  qu'il  y  a  proportionnalité  entre  le  produit 
du  coefficient  de  self-induction  par  l'intensité  de  courant  et  l'in- 
tensité du  champ  magnétique  produit  par  Téleclro-aimant. 

Il  nous  a  paru  intéressant  de  vérifier  cette  proposition  directe- 
ment sur  une  machine  dynamo  réelle.  Nous  avons  employé  à  cet 
usage  la  machine  qui  est  le  mieux  connue  et  qui  a  été  le  plus  étu- 
diée :  c'est  la  machine  Gramme  ordinaire.  La  maison  Breguet  a 
bien  voulu  mettre  à  notre  disposition  une  de  ces  machines,  grâce 
à  l'obligeance  du  directeur,  M.  Sciama. 

Nous  avons  effectué  également  quelques  mesures  avec  une  ma- 
chine Gramme,  type  d'atelier,  qui  se  trouve  au  laboratoire  des  Re- 
cherches physiques  à  la  Sorbonne. 

Avec  la  machine  construite  par  la  maison  Breguet,  nous  avons 
effectué  les  expériences  suivantes. 

D'abord  nous  avons  déterminé  le  coefficient  de  self-induction 
des  inducteurs  et  nous  avons  suivi  les  variations  de  ce  coefficient 
depuis  de  faibles  intensités  jusqu'à  environ  44  ampères,  le  débit 
normal  étant  de  25  ampères. 

Nous  décrirons  d'abord  avec  quelques  détails  le  dispositif 
employé  {fig.  5). 

Pour  expérimenter  sur  le  système  inducteur  sans  l'anneau, 
il  suffit  de  desserrer  les  balais  et  de  les  réunir  à  l'aide  d'un 
fil  gros  et  court;  on  attache  ce  fil  sur  les  pièces  métalliques  des 
porte-balais  à  l'aide  des  vis  de  serrage  ordinaires  et  l'on  prend  les 
contacts  sur  les  bornes  extérieures  de  la  machine  {Jig*  6). 

Cette  machine  est  mise  en  équilibre  daus  un  pont  de  Wheat- 
stone. 

La  résistance  compensatrice  était  formée  par  la  bobine  de  fils 
de  maillechort,  chaque  bobine  ayant  une  résistance  de  oohra,2  avec 
du  fil  de  3mm  de  diamètre  ;  ces  quatre  bobines  étaient  mises  en 
quantités  en  faisant  plonger  les  extrémités  des  fils  d'attache  dans 
des  godets  de  mercure. 
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C'est  d'ailleurs  la  même  disposition  qui  nous  a  servi  précédem- 
ment. 

Les  deux  autres  branches  étaient  formées  par  des  boîtes  de  rési- 
stances ordinaires;  seulement  on  avait  eu  soin  d'employer  des  ré- 
sistances considérables  pour  que  le  (il  ne  se  trouve  pas  échauffe 
par  le  passage  du  courant.  Cette  résistance  était  de  3ooo  ohms  à 

Fif.  5. 


jooo  ohms  et,  comme  la  résistance  des  autres  branches  du  pont  n'est 
pas  supérieure  à  i  ohm,  le  courant  le  plus  fort  qui  passe  dans  les 
boites,  pour  une  intensité  de  44  ampères,  est  de 


c'est-à-dire  moindre  que  —^  d'ampère.  On  voit  que  dans  ces  con- 
ditions aucun  échauflement  n'est  à  craindre. 

El  restait  à  déterminer  bien  exactement  la  valeur  de  la  résistance 
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compensatrice.  Cette  résistance  devait  être  égale  à  — '—  =  ol 
mais,  comme  les  contacts  pour  d'aussi  faibles  résistances  peuvent 
introduire  des  erreurs,  il  était  indispensable  de  déterminer  direc- 
tement cette  résistance  avec  une  grande  approximation.  Cela  était 
d'autant  plus  nécessaire  que  cette  résistance  servait  à  déterminer 
l'intensité  du  courant,  par  l'observation  de  la  différence  de  po- 
tentiel aux  extrémités. 


Pour  faire  cette  mesure,  il  suffit  de  remplacer  la  machine  par 
une  résistance  bien  connue;  nous  nous  sommes  servi  d'un  étalon 
ayant  exactement  la  résistance  d'un  mètre  de  mercure  de  imm  de 
section  (unité  Siemens). 

Cette  résistance  peut  s'adapter  sans  fil  d'attache  dans  les  godets 
de  mercure  :  il  suffit  donc  d'enlever  les  fils  de  la  machine  et  de 
les  remplacer  par  l'étalon.  Nous  avons  trouvé  ainsi  pour  la  résis- 
tance R'  =  o*k*,o5lO  et  la  méthode  était  assez  sensible  pour 
qu'une  différence  de  ,ul„„  d'ohm  produisît  un  déplacement  très 
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appréciable  de  l'image  du  galvanomètre.  Quant  aux  boîtes  qui 
forment  les  autres  résistances,  nous  n'avons  vérifié  que  la  plus 
forte  résistance,  qui  s'est  trouvée  exacte  à  inoins  de  j^^  près. 

Comme  source  d'électricité,  nous  nous  sommes  servi  d'une  série 
de  3(>  accumulateurs  Faure;  quelquefois  nous  avons  employé  ces 
accumulateurs  conjointement  avec  des  piles  Bunsen.  Pour  arriver, 
par  exemple,  aux  fortes  intensités  de  3o  ampères  à  45  ampères, 
les  accumulateurs  seuls  ne  sont  plus  suffisants  et  j'ai  employé  la 
disposition  suivante.  Les   3o  accumulateurs,   accouplés  en  deu\ 
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séries  de  i5,  puis  3o  éléments  Bunsen,  sont  mis  en  opposition: 
prenant  alors  le  contact  en  P  cl  N,  on  a  un  potentiel  assez  con- 
stant et  j'ai  pu  arriver  ainsi  à  des  inlensilés  de  4Î  ampères. 

Pour  mesurer  rinlensilé'du  courant,  on  emploie  le  même  gal- 
vanomètre qui  sert  à  établir  l'équilibre  du  pont,  tel  que  nous 
l'avons  exposé  plus  haut. 

Connaissant  d'un  côté  la  résistance  II'  =  ool"",oÔio  et  d'autre 
part  la  force  électromotrice,  on  a  l'intensité  d'après  la  loi  de  Ohm. 
Si  l'échelle  est  graduée  en  centièmes  de  volt,  il  faut  dans  notre 
cas  multiplier  environ  par  aci. 

Celte  série  d'expériences  se  trouve  représentée  sur  la  Jig.  -  et 
nous  avons  reproduit  sur  [a  même  ligure  des  expériences  faites 
avec  la  machine  Gramme  du  laboratoire  des  recherches  de  la 
Faculté  des  Sciences  à  la  Sorbonnc. 

On  constate  que  ces  deux  courbes  coïncident  exactement,  ce 
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qui  montre  une  grande  constance  dans  la  construction  de  ces  ma- 
chines. Les  électros  sont  loin  d'être  saturés,  vers  18  ampères, 
comme  la  caractéristique  semble  l'indiquer. 

Nous  reproduisons  ici  {Jig*  8)  la  caractéristique  de  la  ma- 
chine prise  par  M.  Hillairct;  on  voit  que  cette  courbe  s'incline 
beaucoup  plus  pour  de  fortes  intensités.  Sur  la  figure  qui  donne 
la  caractéristique  de  la  machine  Gramme  (Breguet),  nous  avons 
indiqué  les  impulsions  du  galvanomètre;  ces  indications  ont  été 
réduites  dans  un  rapport  convenable  pour  être  comparable  à  la  ca- 

Fig.  8. 


i — l — i — r-r 

SOAiffat 

raclé  ris  tique.  Nous  montrerons  plus  loin  que  les  impulsions  du 
galvanomètre  sont  bien  réellement  proportionnelles  au*  intensités 
du  champ  magnétique.  On  constate  donc  parfaitement  la  chute  de 
potentiel;  c'est-à-dire  que  la  force  électromotrice  de  la  machine 
est  moindre  qu'elle  ne  devait  l'être  d'après  le  champ  magnétique. 
Ce  fait  se  constate  avec  toutes  les  machines,  mais  les  raisons  théo- 
riques de  ce  fait  ne  sont  pas  encore  bien  connues,  et  actuellement 
il  n'est  pas  possible  de  prévoir  d'avance  la  grandeur  de  cette  chute 
pour  une  dynamo  en  voie  de  construction. 

La  jig.  7   montre  les  variations  du  coefficient  de  self-induc- 
tion. On  voit  que  l'intensité  du  courant  variant  de  o  ampère  à 
39  ampères,  le  coefficient  de  self-induction  diminue  depuis  o,  36 
/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  VI.  (Juillet  1887.)  a3 
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jusqu'à  0,20  x  io9  centimètres,  c'est-à-dire  dans  un  rapport  de 
1,8  à  1,  ou  presque  de  moitié. 

Remarque.  —  Cette  valeur  de  L  =  oTaoxio*  centimètres  est 
à  peu  près  égale  à  celle  que  nous  avons  trouvée  pour  le  petit 
électro-aimant  à  fil  fin  et  dont  le  poids  était  de  iks7goo.  Il  peut 
paraître  extraordinaire  à  première  vue  que  le  coefficient  de 
self-induction  d'une  machine  Gramme  pesant  aookg  ne  soit  pas 
plus  considérable  que  celui  d'un  petit  électro-aimant  de  akS  mais 
il  ne  faut  pas  oublier  que  la  quantité  d'électricité,  fournie  par 
l'extra-courant,  n'est  pas  proportionnelle  au  coefficient  de  self- 
induction,  mais  à  la  capacité  électromagnétique.  Lorsque  la  bo- 
bine se  trouve  en  court  circuit,   la   capacité  électromagnétique 

est  —t9  r  étant  la  résistance.  Pour  deux  électro-aimants  ayant  le 

même  coefficient  de  self-induction,  l'extra-courant  est  donc  inver- 
sement proportionnel  au  carre  de  la  résistance.  Dans  notre  cas, 
on  a,  pour  la  machine  Gramme, 

K  =^oohm,Gi 

et,  pour  le  petit  électro-aimant, 

IV  =  6ohniâ,  8  : 

la  capacité  électromagnétique  de  la  machine  Gramme  est  donc 
cent  fois  plus  grande,  ce  qui  rétablit  à  peu  près  la  proportion. 

Valeur  absolue  du  coefficient  de  self-induction  de  la  ma- 
chine Gramme.  —  Cette  valeur  absolue  ayant  une  certaine 
importance,  nous  avons  tenu  à  vérifier  directement  la  valeur 
trouvée  par  notre  méthode,  par  celle  fournie  par  la  méthode 
directe  avec  l'emploi  d'un  galvanomètre  périodique  à  faible  amor- 
tissement. 

Avec  un  galvanomètre  périodique  à  faible  amortissement,  on  a 

■•-ï£i.[-'+'(i*i)]K)- 

Pour  vérifier  les  résultats  trouvés  par  la  méthode  basée  sur 
l'emploi  du  galvanomètre  apériodique,  nous  avons  pris  un  gai  va- 
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nomètre  d'une  résistance  inférieure  à  i  ohm.  La  durée  d'une 
oscillation  simple  est  de  quinze  secondes  environ.  Pour  nous  en 
servir  dans  les  mesures  suivantes,  il  a  fallu  ajouter  une  résistance 
de  200  ohms  pour  atténuer  la  sensibilité.  Le  décrément  logarith- 
mique est  assez  faible  (0,092)  pour  que  la  formule  précédente  soit 
applicable. 

Il  y  a  une  autre  raison  qui  nous  a  engagé  à  faire  la  vérification 
des  résultats  précédemment  obtenus  avec  un  galvanomètre  à 
longue  période  d'oscillation.  On  sait  en  effet  que  les  gros  électro- 
aimants demandent  un  temps  très  appréciable  pour  la  charge,  et, 
bien  que  la  décharge  soit  considérée  comme  instantanée,  on  pour- 
rait se  demander  si  cette  durée  n'a  pas  une  certaine  influence, 
lorsqu'on  se  sert  de  galvanomètres  à  mouvements  très  rapides. 
Or  on  va  voir  par  les  expériences  suivantes  que  les  résultats  sont 
les  mômes,  lorsque  la  durée  des  oscillations  varie  de  o*,4  à  10% 4. 
Il  en  est  tout  autrement  pour  le  courant  de  charge  :  avec  le  galva- 
nomètre à  oscillations  rapides,  on  obtient  une  impulsion  moitié 
moindre  que  celle  qui  correspond  à  la  décharge. 

Voici  les  résultats  comparatifs  qui  ont  été  obtenus  avec  les 
deux  méthodes. 

La  source  d'électricité  était  assez  faible.  Avec  le  galvanomètre 
périodique,  on  ne  peut  en  effet  employer  des  courants  forts,  car 
dans  ce  cas  les  fils  s'échauffent  assez  pour  détruire  l'équilibre  du 
pont.  D'ailleurs,  il  est  impossible  d'opérer  vite  et  il  faut  installer 
le  galvanomètre  à  une  grande  distance  de  la  machine,  pour  éviter 
l'influence  directe.  Dans  nos  expériences,  cette  distance  était  de 
iom  à  i2m.  Toutes  ces  circonstances  amènent  une  si  grande  com- 
plication que  les  expériences  qui  sont  simples  et  rapides  avec  le 
galvanomètre  apériodique  deviennent  difficiles  et  laborieuses  avec 
le  galvanomètre  périodique. 

Pour  les  deux  séries  d'expériences,  nous  avons  employé  la  même 
source  d'électricité,  quatre  accumulateurs  groupés  en  quantités. 
L'intensité  du  courant  nous  a  été  fournie  par  la  mesure  de  la  dif- 
férence de  potentiel  aux  bornes  de  la  machine,  dont  la  résistance 
était  deooh,n,64,  Cette  différence  de  potentiel  était  de  iToU,7o,  ce 
qui  correspond  à  une  intensité  de  2amp,65.  Le  courant  est  resté 
bien  constant  pendant  toute  la  durée  des  expériences. 
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On  a  ainsi 

L  =  o,352  x  io5  centimètres. 

Galvanomètre  périodique.  —  Formule 

'-ïrîH-(H]H>- 

La  résistance  totale  du  galvanomètre  était  g  =  aoo  ohms,  pour 
la  constante;  on  a  observé  qu'un  élément  Daniel!,  de  force  électro- 
motrice  iroll,20  donne  à  travers  une  résistance  de  4*  200  ohms 
une  déviation  deom,o8.  Cette  déviation  est  observée  à  l'aide  d'une 
lunette  placée  à  im,8o,  distance  qui,  d'ailleurs,  n'intervient  pas 
dans  le  calcul. 

Le  décrément  logarithmique  est 


d'où 


et  la  durée  d'oscillation 


\  =  0,092, 


I  -T =    I  .  O40, 

2 


T  =  iV\4. 


Avec  le  galvanomètre  apériodique  Deprez-d'Arsonval  cmplové 
dans  les  conditions  énoncées,  on  a  trouvé 

L  =  o,352  x  109  centimètres; 

le  galvanomètre  périodique  à  faible  amortissement  a  donné  la  va- 
leur 

L  =  o,35<)  x  io9  centimètres. 

L'erreur  relative  de  ces  deux  résultats  n'est  donc  que  de 

7     _    î   * 
35o        5o 

et  l'accord  entre  les  deux  méthodes  est  très  satisfaisant. 

Avant  ainsi  déterminé  le  coefficient  de  self-induction  des  in- 
ducteurs,  nous  allons  examiner  si,  dans  le  cas  d'une  machine 
Gramme,  la  proportionnalité  entre  l'extra-courant  et  l'intensité 
du  champ  magnétique  a  toujours  lieu. 
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Il  faut  donc  déterminer  l'intensité  du  champ  magnétique. 
Comme,  dans  notre  cas,  nous  n'avons  pas  à  déterminer  l'intensité 
en  valeur  absolue,  il  nous  a  suffi  de  faire  passer  un  fil  entre  l'an- 
neau et  les  pièces  polaires  et  d'observer  l'impulsion  que  reçoit  le 
galvanomètre,  lorsqu'on  coupe  le  courant  dans  les  inducteurs; 
cette  impulsion  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  champ. 

Nous  nous  sommes  servi  à  cet  effet  d'un  galvanomètre  Deprez- 
d'Arsonval  avec  un  cadre  de  faible  résistance  (o"lllu,Ô7);  comme 
le  fil  qui  entoure  l'anneau  de  la  machine  n'a  aucune  résistance 
sensible,  on  obtient  des  impulsions  considérables  :  on  peut  les  di- 
minuer par  l'introduction  d'une  résistance.  La  résistance  totale 
du  circuit  restant  invariable,  la  mesure  de  l'angle  d'impulsion 
peut  servir  de  mesure  à  la  quantité  d'électricité  produite;  les 
mesures  sont  comparables  entre  elles,  tant  que  la  résistance  du 
circuit  ne  varie  pas. 

La  courbe  suivante  (fig-  9)  montre  que   l'accord  est  parfait; 
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pour  la  facilité  des  comparaisons,  on  avait  intercalé  une  résistance 
telle  que,  pour  une  certaine  intensité,  les  impulsions  des  deux 
galvanomètres  étaient  les  mêmes. 

Le  champ  magnétique  est  désigné  par  la  lettre  F,  et  l'exlra- 
courant  par  la  lettre  q.  On  voit  que  la  loi  de  proportionnalité  se 
vérifie  très  bien  dans  ces  conditions. 

Nous  terminerons  ce  travail  par  la  mesure  du  coefficient  de  self- 
induction  de  l'anneau  de  la  machine.  Nous  avons  fait  ces  délcr- 
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initiations  dans  deux  conditions  distinctes,  d'abord  sans  excitation 
des  inducteurs,  puis  en  lançant  dans  les  inducteurs  un  courant 
énergique  de  3o  à  35  ampères. 

Les  deux  courbes  ci-jointes  montrent  les  résultats  de  ces  expé- 
riences :  on  voit  que  le  coefficient  diminue  lorsque  les  électros 
sont  excités,  ce  qui  est  d'accord  avec  la  théorie. 

Pour  un  courant  de  ■'.o'"p,  4  dans  l'anneau,  nous  avons  trouvé  : 

L-— 0,0287  M  10*  centimètres  sans  excitation; 

L  =  0,0 IÔ2  x  10' centimètres  avec  an  courant  de  5i  ampères 
dans  les  inducteurs  {jig.  10). 
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La  résistance  de  l'anneau  était  de  oul"",47-  On  voit  sur  la  figure 
que  les  courbes  représentant  Pcx  ira-courant  sont  des  lignes 
presque  droites  ;  lorsque  les  Inducteurs  sont  excités,  la  ligne  est 
parfaitement  droite  et  le  Coefficient  de  soif-induction  est  une 
constante.  Sans  excitation  des  électro-aimants,  la  ligne  est  légè- 
rement convexe,  mais  on  sait  que,  même  pour  des  courants  de 
27  ampères  (et  le  régime  normal  est  de  a5  ampères)  il  n'y  a  pas 
trace  de  saturation.  En  toute  rigueur  il  faudrait,  pour  tirer  des 
conséquences  de  ces  expériences,  répéter  les  mesures  sur  l'anneau 
enlevé  de  la  machine,  pour  constater  l'influence  des  inducteurs. 
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Quoi  qu'il  en  soit,  le  fait  que  dans  l'anneau,  les  électros  étant  forte- 
ment excités,  le  coefficient  de  self-induction  est  tout  à  fait  con- 
stant et  indépendant  du  courant  qui  circule  dans  l'anneau,  est  un 
fait  assez  remarquable. 


APPAREIL  POUR  MONTRER  LE8  DEUX  MODES  DE  RÉFLEXION 
D'UH  MOUVEMENT  VIBRATOIRE  ; 

Par  M.  J.  VIOLLE. 

Au  cours  d'expériences  sur  la  propagation  du  son  dans  un 
tuyau  cylindrique  (*),  j'avais  été  frappé  de  la  netteté  avec  laquelle 
une  membrane  accuse  les  deux  modes  de  réflexion  du  mouvement 
sonore  à  l'extrémité  d'un  tuyau  cylindrique,  suivant  que  cette 
extrémité  est  fermée  par  un  fond  solide  ou  librement  ouverte  à 
l'atmosphère. 

Dans  le  premier  cas,  la  réflexion  se  produit,  comme  l'on  sait, 
avec  changement  de  signe  de  la  vitesse  et  conservation  de  signe  de 
la  condensation.  Dans  le  second  cas,  c'est  l'inverse  qui  a  lieu,  la 
permanence  de  l'un  des  signes  entraînant  nécessairement  la  muta- 
tion de  l'autre. 

11  suit  de  là  qu'un  ébranlement  condensant  qui  se  propage  dans 
un  tuyau  fermé  aux  deux  bouts  reste  toujours  condensant;  par 
suite,  en  un  point  quelconque  du  tuyau,  chaque  passage  de  l'onde 
se  traduit  par  une  variation  positive  de  la  pression.  Si,  au  con- 
traire, le  tuyau  est  ouvert  à  un  bout,  la  pression  à  l'autre  bout 
éprouve  des  variations  alternativement  positives  et  négatives. 

Pour  montrer  ces  faits,  il  suffit  de  prendre  un  tuyau  en  zinc, 
d'une  vingtaine  de  mètres  de  longueur  et  deom,o4  à  om,  o5  de 
diamètre,  replié  sur  lui-môme,  de  façon  à  être  aisément  maniable. 
À  l'une  des  extrémités  est  disposé  un  petit  pistolet  de  salon,  qui 
sert  à  produire  un  ébranlement  condensant  par  l'explosion  d'une 
simple  capsule  au  fulminate;  cette  extrémité  du  tuyau  peut, 
d'ailleurs,  être  maintenue  librement  ouverte,  ou  bien  être  fermée 


(»)  Voir  Séances  de  la  Société'  française  de  Physique,  p.  a3;  188G. 
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par  un  bouchon,  laissant  seulement  passer  le  canon  du  pistolet. 
L'autre  extrémité  du  tuyau  est  toujours  fermée  et  porte  une  cap- 
sule manométrique  reliée  par  un  tube  de  caoutchouc,  de  longueur 
quelconque,  à  une  capsule  de  M.  Marey,  permettant  d'inscrire  le 
phénomène  à  côté  des  vibrations  d'un  diapason  chronographique. 
Si  Ton  veut  opérer  par  projection,  on  effectue  la  double  inscrip- 
tion sur  une  lame  de  verre  noircie,  placée  dans  l'appareil  Duboscq. 
et  Ton  voit  alors  l'image  se  dessiner  sur  l'écran  en  même  temps 
qu'elle  se  produit  sur  la  lame  de  verre.  Pour  une  expérience  de 
mesure,  il  est  préférable  de  faire  au  cylindre  tournant  un  graphique. 
D'une  façon  comme  de  l'autre,  l'expérience  est  frappante  :  le  main- 
lien  de  la  condensation  dans  un  tuyau  fermé  et  le  changement  de 
la  condensation  ou  dilatation  par  réflexion  à  l'extrémité  libre  d'un 
luvau  ouvert  sont  également  manifestes. 

L'appareil,  construit  très  habilement  par  M.  Konig,  se  prèle 
parfaitement  à  la  démonstration  de  la  méthode  employée  par 
Régna ult  dans  son  grand  travail  sur  la  mesure  de  la  vitesse 
du  son. 

Ainsi,  avec  un  diapason  de  100  vibrations  doubles  par  seconde, 
je  trouve,  dans  huit  expériences  successives,  les  temps  suivants 
employés  par  Tonde  à  effectuer  pour  la  quatrième  fois  le  double 
parcours  de  la  longueur  du  tuyau  : 


$ 


Tuyau  fermé o,  i44o 

m       ouvert o,i4i5 

■»       fermé o,i44o 

>  ouvert o,i4i5 

•>       fermé o,  i  \j5 

■■>       ouvert 0,14*5 

'       fermé o,iJ4o 

>  ouvert 0,14.60 

Moyenne 0,1  \\i 

Les  temps  employés  pour  les  parcours  successifs  sont 

Premier  parcours 0,1414 

Deuxième  parcours 0,1417 

Troisième  parcours 0,1439 

Quatrième  parcours o,  i44* 

Cinquième  parcours 0,1437 
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Après  deux  parcours,  Tonde  a  déjà  pris  une  vitesse  uniforme  et 
traverse  le  double  de  la  longueur  du  tuyau  en  os,  i43q  (à  moins  de 
o%ooi  près  très  certainement). 

Les  graphiques  donnent  en  outre  immédiatement  les  valeurs  des 
condensations  et  dilatations  successives. 


SUR  UNE  EXPÉRIENCE  RELATIVE  A  LA  VISION; 
Par  M.  G.  MESLIN. 

Si  Ton  regarde  la  flamme  d'une  lampe  à  travers  un  trou  de  pe- 
tites dimensions  percé  dans  une  carte,  et  si  Ton  vient  à  introduire 
entre  l'œil  et  ce  trou  un  objet  délié,  par  exemple  l'extrémité 
d'une  plume  métallique,  on  voit  une  image  renversée  de  cet  objet; 
la  netteté  de  cette  image  dépend  des  dimensions  de  l'ouverture  et 
des  distances  de  l'œil  à  cette  ouverture  et  à  l'objet.  On  a  notam- 
ment une  image  très  nette  en  mettant  à  8cm  de  l'œil  l'ouverture 
obtenue  en  perçant  une  carte  à  l'aide  d'une  pointe  d'aiguille  et  en 
plaçant  l'objet  aussi  près  que  possible  de  l'œil. 

Voici  l'explication  de  cette  expérience  : 

L'œil  est  accommodé  de  façon  à  voir  nettement  les  objets  éloignés, 
tels  que  P,  par  exemple  la  flamme  de  la  lampe;  la  rétine  se  trouve 
au  point  P'  conjugué  de  P,  L  étant  la  lentille  de  l'œil.  Le  trou 
percé  dans  la  carte  se  comporte  comme  un  point  lumineux  O;  son 
image  est  en  O';  tous  les  rayons  partis  de  O  et  pénétrant  par  la 
pupille  vont  converger  en  O';  ces  rayons  découpent  sur  la  rétine 
un  petit  cercle;  on  verra  donc  une  tache  lumineuse  ronde:  c'est 
ce  qui   a  lieu  'en   effet. 

Si  alors  on  interpose  un  écran  AB,  les  rayons  tels  que  OM 
seront  arrêtés  et  le  point  M'  de  la  rétine  ne  recevra  plus  d'im- 
pression lumineuse.  Il  y  aura  donc  sur  la  rétine,  dans  la  tache  lu- 
mineuse précédente,  une  partie  qui  ne  sera  pas  éclairée  et  qui 
aura  une  forme  semblable  à  AB;  car,  d'après  les  constructions, 
A'B'  et  AB  sont  tous  deux  semblables  à  A^B*,  donc  semblables 
entre  eux.  De  plus,  l'image  produite  sur  la  rétine  est  droite  :  on 
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verra  donc  l'objet  renversé.  C'est  en  somme  l'ombre  de  cet  objet 
qui  se  produit  sur  la  rétine. 

Il  est  facile  de  constater  que,  conformément  à  cette  théorie, 
l'objet  n'apparaît  que  dans  la  tache  lumineuse  précédente  et  seu- 
lement lorsque  l'œil  est  accommodé  pour  voir  les  points  situés  au 
delà  de  l'ouverture.  D'ailleurs,  pour  que  les  contours  soient  nets, 
il  faut  que  ce  soit  un  point  lumineux  qui  soit  en  O  et,  comme  on  a 
toujours  une  ouverture  de  dimensions  sensibles,  il  faut  que  l'objet 
soit  placé  à  une  distance  sufûsantc  pour  que  les  dimensions  de 
l'ouverture  soient  négligeables. 

La  construction  indique  comment  les  différentes  dislances  in- 
flueront, soit  sur  la  netteté,  soit  sur  la  grandeur  de  l'image. 


h 


Le  Tableau  suivant  résume  ces  diverses  influences,  el  l'expé- 
rience vérifie  entièrement  ces  résultats  : 
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w 

y. 

h. 


De  la  grandeur  de 
rouTerlurc. 

De  la  dislance  OH 
du  point  O  à  l'objet 
(BB"  étant  fixe)  ou 
(OB'  étant  fixe)  ('). 

De  la  distance  OB" 
du  point  O  a  l'œil 
(BB"  étant  fixe). 

De   lu  distance   OB" 
du  point  O  à  l'œil 
(OB  restant  fixe). 
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sur  la  netteté. 


La  netteté  diminue 
quand  l'ouverture 
augmente. 

La  netteté  augmente 
quand  OB  aug- 
mente. 


La  netteté  augmente 
quand    OB" 
mente. 


aug- 


La    netteté    diminue 
quand     OB" 
mente. 


au  g 


sur  It  grandeur 
île  l'image. 


La  netteté  diminue 
quand  OB  aug- 
mente. 


La    netteté    diminue 
quand    OB' 
mente. 


aug- 


(  •  )  Plu 4  les  objets  sont  près  de  l'œil,  plus  il*  sont  nets;  ainsi,  en  clignant  légèrement  la  paupière  \ 
supérieure,  on  en  Toit  les  cil*  renversés  arec  la  plus  grande  netteté,  on  peut  les  compter  et  dessiner  ' 
leur  disposition.  Nous  pensons  même  pouvoir  indiquer  prochainement  une  application  de  cette  ex- 
périence a  I  étude  de  certain*  détails  anatomlquei  de  l'œil. 


C.  PULFRIC1I.  —  Ein  ncucs  Totalrcflectoincter  (lin  nouveau  réfractometre  à 
réflexion  totale);  Wiedemann's  Annalen,  t.  XXX,  p.  193 ;  1887.  —  Das  Krys- 
tallrcfraktoscop,  ein  Dcmonstrationsinstrumcnt  (Le  réfractometre  pour  cris- 
taux, appareil  de  démonstration);  ibid.,  p.  317.  —  Das  Totalrcflcctoineter  und 
seine  Verwcndbarkeil  fur  weisscs  Licht  (Le  réfractometre  à  réflexion  totale  et 
son  emploi  avec  la  lumière  blanche);  ibid.,  p.  \X-. 

Ce  réfractomèlrc,  complètement  différent  de  celui  de  Kohl- 
rausch  (*),  dérive  directement  de  l'appareil  bien  connu  de  Wol- 
laston,  par  la  substitution,  au  prisme  ou  au  cube,  d'un  cylindre 
droit  à  base  circulaire,  de  flint  très  réfringent  (ND=  1,7101),  dont 


(»)  Journal  de  Physique,  [ij,  t.  VII,  p.  38q;  1878. 
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la  surface  latérale,  ainsi  que  la  base  supérieure,  ont  été  soigneuse- 
ment polies.  C'est  sur  cette  dernière  que  repose,  soit  le  liquide 
(contenu  dans  une  auge  sans  fond  cylindrique),  soit  le  solide  que 
Ton  veut  étudier.  Dans  ce  dernier  cas,  on  doit  introduire  entre  la 
lame  observée  et  le  cylindre  une  goutte  d'un  liquide  plus  réfrin- 
gent que  la  lame,  qui  n'a  d'autre  rôle,  du  reste,  que  de  faire  dispa- 
raître la  lame  mince  d'air  interposée. 

Deux  modes  d'observation  peuvent  être  employés  :  un  faisceau 
de  lumière  homogène  convergente  est  dirigé  obliquement  et  de 
bas  en  haut,  à  travers  le  cylindre,  sur  la  surface  de  contact.  Si  l'on 
regarde  dans  la  direction  des  rayons  réfléchis,  soit  directement, 
soit  au  moyen  d'une  lunette  réglée  pour  l'infini,  la  limite  de  la 
réflexion  totale  se  manifeste,  comme  dans  le  réfractomètre  de 
Kohlrausch,  sous  la  forme  d'une  ligne  de  démarcation  entre  deux 
parties  du  champ  très  inégalement  éclairées.  L'auteur  préfère 
envoyer  la  lumière  éclairante,  un  peu  convergente,  horizontalement 
sur  la  surface  de  séparation,  à  travers  la  lame  étudiée  elle-même 
(celte  dernière  doit,  dans  ce  cas,  être  transparente  et  taillée  sous 
la  forme  d'un  cylindre).  L'une  des  moitiés  du  champ  est  alors 
complètement  sombre,  et  la  ligne  de  démarcation  plus  nette  que 
clans  le  cas  précédent. 

Dans  l'un  et  l'autre  cas,  l'indice  est  donné  par 


n  =  y/.V  —  si  n2*, 

N  étant  l'indice  du  cylindre,  et  /  l'angle  d'émergence  correspon- 
dant à  la  limite  de  la  réflexion  totale. 

Pour  mesurer  ce  dernier,  la  lunette  est  mobile  dans  un  plan 
vertical  et  se  déplace  dans  le  plan  d'un  cercle  gradué  donnant  la 
minute.  Pour  la  commodité  de  l'observation,  la  lunette  est  brisée 
à  angle  droit,  de  sorte  que  l'axe  optique  de  l'oculaire  reste  hori- 
zontal et  normal  au  plan  du  limbe. 

Cet  appareil  semble  présenter  sur  celui  de  Kohlrausch  l'avan- 
tage de  se  prêter  à  une  étude  facile  et  rapide  des  lames  biréfrin- 
gentes. 11  suffit  en  effet,  pour  mesurer  les  vitesses  -  de  propagation 

de  la  lumière  dans  les  diverses  directions  situées  dans  le  plan  de 
la  face  inférieure  de  la  lame  cristalline,  de  faire  tourner  autour 
d'un  axe  vertical,  et  d'angles  mesurés  au  moyen  d'un  cercle  gradué 
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horizontal,  l'ensemble  du  cylindre  et  de  la  lame  qui  repose  sur 
lui.  Dans  le  cas,  par  exemple,  d'un  quartz  parallèle  à  Taxe,  si  Ton 
prend  pour  abscisses  les  lectures  faites  sur  le  limbe  horizontal, 
pour  ordonnées  les  valeurs  de  i,  on  obtient  deux  courbes,  l'une 
rectilignc  (rayon  ordinaire),  parallèle  à  l'axe  des  abscisses;  l'autre 
(rayon  extraordinaire),  qui  a  la  forme  générale  d'une  sinussoïde 
bitangente  à  la  première. 

Des  mesures  comparatives  effectuées  sur  des  prismes  dont  les 
indices  avaient  été  mesurés  par  la  méthode  ordinaire  montrent 
que  Terreur  que  Ton  peut  commettre  ne  dépasse  pas  une  unité  du 
quatrième  ordre  décimal. 

La  substitution  à  l'oculaire  d'un  petit  spectroscope  à  vision 
directe,  dont  la  fente  est  dans  le  plan  focal  de  l'objectif  de  la 
lunette,  permet  d'effectuer  des  mesures  relatives  aux  radiations 
simples  du  spectre.  On  sait  que  M.  Ch.  Soret  est  parvenu  à  mo- 
difier de  même  l'appareil  de  Kohlrausch  (■). 

Les  phénomènes  relatifs  aux  lames  cristallines  se  prêtent  à  d'in- 
téressantes expériences  de  projection.  Les  rayons  solaires  sont  à 
cet  effet  renvoyés  de  haut  en  bas  par  un  premier  miroir,  puis 
tombent  sur  un  miroir  tronco-conique  (angle  45°)  placé  autour  et 
à  la  hauteur  de  la  lame  cristalline,  qui  les  renvoie  horizontalement 
et  dans  toutes  les  directions  sur  celte  dernière.  Si  l'on  reçoit  sur 
un  écran  la  lumière  qui  sort  du  cylindre,  on  voit  s'y  dessiner  deux 
courbes  colorées  sur  leurs  bords,  qui  sont  constituées,  dans  le  cas 
du  spath  d'Islande  parallèle  à  l'axe,  par  une  circonférence  et  un 
ovale  bitangents.  J.  Macé  de  Lépinay. 


IIALLWACHS.  —  Potentialverstârkcr  far  Mcssungen  (  Reproducteur  de  potentiel  )  ; 

Wied.  Ann.,  t.  XX1\,  p.  3oo;  1886. 

Pour  mesurer  le  potentiel  d'une  source  électrique  à  faible 
tension,  mettons  d'abord  cette  source  en  relation  avec  le  collecteur 
d'un  condensateur;  puis,  ayant  rompu  la  communication,  éloi- 
gnons le  condensateur  :  le  potentiel  du  collecteur  se  trouvera 


(»)  Journal  de  Physique,  [a],  t.  II,  p.  i38;  i8«3. 
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alors  multiplié  par  la  force  condensante  de  l'appareil,  et,  en  éta- 
blissant alors  la  communication  avec  un  électromètre,  on  observera 
une  déviation  plus  grande,  en  général,  que  sans  l'emploi  du  con- 
densateur. Mais  l'effet  obtenu  sera  d'autant  moindre  que  la  capa- 
cité de  l'électromètre  sera  plus  grande,  et  l'exactitude  pourra 
laisser  à  désirer  si  le  condensateur  n'est  pas  parfaitement  isolé. 
Pour  remédier  à  ce  double  inconvénient,  l'auteur  dispose  le  con- 
densateur de  manière  à  pouvoir  rétablir  rapidement  la  communi- 
cation du  condensateur  alternativement  avec  la  source  électrique 
et  avec  l'électromètre  ;  il  y  arrive  à  l'aide  d'un  appareil  tournant 
rappelant  un  peu  le  reproducteur  de  charge  :  avec  une  vitesse  de 
rotation  suffisamment  grande,  l'influence  de  la  perte  d'électricité 
se  trouve  annulée;  de  plus,  Je  potentiel  atteint  rapidement  sur 
l'électromètre  la  même  valeur  que  sur  le  collecteur  supposé  isolé, 
et  le  résultat  est  alors  indépendant  de  la  capacité  de  l'électro- 
mètre. 

L'emploi  de  cet  appareil  introduit  malheureusement  quelques 
causes  d'erreur  qu'on  trouvera  analysées  dans  le  Mémoire  original. 

E.  Rivière. 


GRAKTZ.  —  Ucber  die  Electricitatsleitung  von  festen  Salzcn  un  ter  ho  hem  Druck 
(Sur la  conductibilité  électrique  des  sels  solides  soumis  à  de  fortes  pressions); 
Wied.  Ann.,  t.  XXIX,  p.  3i',;  1886. 

Si  Ton  comprime  fortement  un  sel  solide  finement  pulvérisé,  sa 
résistance  électrique  diminue.  L'auteur  est  porté  à  regarder  cette 
variation  comme  résultant  immédiatement  de  la  variation  de  pres- 
sion, et  non  comme  provenant  d'une  amélioration  du  contact  entre 
le  sel  et  les  électrodes.  E.  Rivière. 


A.  ELSAS.  —  Ucber  di  Nobili'schcn  Farbcnringc  und  verwandte  cleclrochc- 
mische  Krscheinungen  (Sur  les  anneaux  de  Nobili  et  les  phénomènes  électro- 
chimiques  analogues);  Wied.  Ann.,  t.  XXIX,  p.  33i;  1886. 

L'auteur  discute  les  diverses  hypothèses  sur  lesquelles  on  s'est 
appuyé  pour  trouver  la  signification  des  figures  électrochimiques 
telles  que  les  anneaux  de  Nobili  ou    les  courbes  obtenues  par 
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M.  Guébhard.  En  étudiant  des  cas  théoriques  d'abord  très  simples, 
puis  se  rapprochant  peu  à  peu  des  conditions  expérimentales,  il 
arrive  aux  mêmes  conclusions  que  M.  Guébhard. 

M.  Elsas  émet  aussi  accessoirement  cette  idée  qu'un  courant  se 
propageant  dans  un  liquide  parallèlement  à  une  surface  métal- 
lique pourrait  donner  lieu,  sur  cette  surface,  à  des  dépôts  électro- 
lytiques.  E.  Rivière. 


Fuanz   KOLACEK.  —  Ucber  Dampfspannungcn   (Sur  les  tensions  de  vapeur); 

Wied.  Ann.9  t.  XXIX,  p.  3^7. 

Résultats  numériques  concernant  l'emploi  d'un  cycle  qui  permet 
de  calculer  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  émise  par  la  glace  en 
fonction  de  la  tension  de  la  vapeur  émise  par  l'eau  surfonduc  à  la 
même^température . 

La  même  Note  renferme  une  démonstration  simple  de  la  for- 
mule suivante,  dans  laquelle  pK  et  p2  représentent  les  tensions 
maxima  correspondant  à  deux  points  différents  de  la  surface  d'un 
liquide,  ro,  et  vs2  les  variations  de  pression  correspondant  au  pas- 
sage de  l'extérieur  à  l'intérieur  du  liquide,  p  la  densité  de  la  vapeur, 
p'  celle  du  liquide  : 


P-? 


On  peut  appliquer  cette  formule  soit  aux  phénomènes  capil- 
laires, soit  aux  actions  électrostatiques.  E.  Rivière. 
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SUR  LA  DECOMPOSITION  LENTE  DES  CHLORURES  BAR  L'EAU; 

P\k  M.  G.  FOUSSKIŒ.U  . 

On  a  observé  depuis  longtemps  <jue  divers  sels  de  peroxyde  de 
fer,  en  particulier  le  perchlorure,  subissent  en  présence  de  l'eau 
des  altérations  progressives.  La  dissolution,  primitivement  inco- 
lore ou  faiblement  colorée,  prend  une  nuance  rougeâtre  de  plus  en 
plus  prononcée.  Il  y  a  séparation  partielle  de  l'acide  et  formation 
de  produits  hydratés  solubles  ou  pseudo-solubles  donnant  à  la 
liqueur  sa  coloration.  En  même  temps  un  second  phénomène,  qui 
paraît  être  favorisé  par  Faction  de  la  lumière,  amène  une  nouvelle 
modification  moléculaire  de  l'hydroxyde  ou  de  Thydroxy chlorure 
formé  et  en  provoque  la  précipitation  à  l'état  insoluble. 

De  nombreux  expérimentateurs  ont  signalé  la  production  dv. 
ces  effets  sous  l'influence  d'une  élévation  de  température  et  en  ont 
fait  l'objet  de  recherches.  Rappelons  notamment  l'étude  faite  par 
Péan  de  Saint-Gilles  (■)  sur  l'acétate  ferrique,  les  expériences  do 
Grahain  (2)  sur  l'oxyde  de  fer  colloïdal  contenu  dans  la  dissolu- 
tion des  sels  basiques,  les  recherches  de  M.  Debray  (3)  sur  le  per- 
chlorure de  fer,  celles  de  Krecke  (')  et  de  Tichborne  (5)  sur  le 
même  sujet,  les  expériences  de  M.  G.  Wiedemann  (°)  fondées  sur 
l'étude  des  propriétés  magnétiques. 

M.  Berthelot  (7)  a  fait  une  série  de  recherches,  qui  ont  porté 
plus  particulièrement  sur  le  sulfate,  l'azotate  et  l'acétate  ferrique. 
L'observation  des  phénomènes  thermiques  qui  accompagnent  les 
réactions   l'ont  conduit    à    un   ensemble  de    résultats  concernant 


(')  Pkan  dk  Saint -Gilles,  Ann.  de  Chim.   et  de  Phys.,    3*  série,  t.  XLVF, 

(')  Ghaiiam,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.f  3"  série,  t.  LXV,  p.  177. 

(')  Dkbray,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  t.  LXVIII, 
p.  ()i3. 

(*)  Khecke,  Archives  néerlandaises,  t.  VI,  1871. 

("•)  Tichborne,  Proceed.  0/  the  Royal  Iris  h  Academy,  1871. 

(«)  G.  Wiedemann,  Annulai  der  Phys.  und  Chent.,  N.  T.,  V,  p.  4">;  187^. 

i1  )  Bicrtiielot,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  \*  série,  t.  XXX,  p.  i5a,  1873. 
h'ssai  de  Mécanique  chimique,  t.  Il,  p.  28  J. 

J.  de  Phys.,  a*  série,  t.  VI.  (Août  1887.)  >.\ 
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l'influence  de  la  dilution,  du  temps,  de  la  chaleur,  des  proportions 
décide  et  de  base,  enfin  de  la  présence  d'un  autre  sel. 

J'ai  entrepris  d'appliquer  à  l'étude  des  questions  de  cet  ordre 
une  méthode  différente  de  celles  qui  ont  été  employées  par  les 
auteurs  que  je  viens  de  citer.  Elle  consiste  à  mesurer  les  rési- 
stances électriques  qui  caractérisent  à  une  même  température  les 
dissolutions  salines  parvenues  à  divers  degrés  d'altération,  et  à 
tirerde  ces  mesures  une  évaluation  de  l'altération  subie.  Comme 
ces  résistances  varient  généralement  entre  des  limites  très  éten- 
dues, leur  détermination  permet  de  préciser  l'interprétation  des 
faits,  en  étendant  leur  examen  à  beaucoup  de  cas  où  les  autres 
méthodes  ne  présentent  plus  qu'une  sensibilité  insuffisante.  Eu 
particulier,  on  peut  ainsi  opérer  avec  précision  sur  des  liquides 
extrêmement  dilués,  qui  se  prêteraient  mal  à  d'autres  genres 
d'expériences. 

Le  procédé  adopté  pour  la  mesure  des  résistances  et  la  dispo- 
sition expérimentale  dont  j'ai  fait  usage  ont  été  décrits  dans  un 
travail  précédent  (f  t.  Cette  méthode  m'a  déjà  servi  à  étudier  la 
résistance  des  sels  fondus  •'-')  et.  avec  quelques  modifications, 
celles  de  l'eau  distillée  **  \  et  de  l'alcool  absolu  i  -1  !. 

Le  tube  de  verre  à  quatre  branches  verticales  contenant  le 
liquide  à  étudier  était  plongé  dans  un  bain  d'eau  muni  d'un  ther- 
momètre. Le  tout  était  disposé  à  l'intérieur  d'une  boite  rectangu- 
laire en  bois,  permettant  de  maintenir  au  besoin  l'appareil  dans 
l'obscurité.  Le  couvercle  de  celte  boite  était  formé  d'une  plaque 
dVbonite  traversée  par  la  li^e  du  thermomètre  et  par  les  fils  néces- 
saires aux  communications  électriques. 

Toutes  les  mesures  ont  été  faites  à  la  température  ordinaire  du 
laboratoire  ou  à  une  température  voisine,  choisie  de  manière  à 
atténuer  l'influence  des  variations  de  la  température  extérieure. 
Les  résistances  obtenues  i  *  )  étaient  ensuite  réduites  à  la  tempé- 


(•;  Ann.  de  C/tim.  et  de  Pins.,  *ïe  série,  t.  Y.  p.  *\\.  Journal  de  Physique. 
•a"  *érie,  t.  IV.  p.  i*ij. 

('•)  Ann.  de  Chim.  et  de  Pins..  </  série,  t.  Y,  p.  3.">5  et  333,  et  Journal  de 
Physique,  *'  *t:rie.  t.  IV.  p.   **>*<  et  31 .1. 

(Jj  Journal  de  Physique,  i*  >éric,  t.  IV.  p.   i".o. 

(*)  La  résistance  mesurée  était  celle  d'une  roloiinr  cylindrique  de  liquide  «le 
•rm  de  longueur  rt  de  o,a,,Ni  de  diamètre 
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rature  o°  par  l'application  de  la  formule 

R0  =  R(i -+-(!*), 

dans  laquelle  jjl  représente  un  coefficient  numérique  obtenu  pour 
chaque  sel  par  des  expériences  préalables  croisées  de  manière  à 
éliminer  l'influence  de  l'altération  qui  se  produisait  pendant  la 
durée  de  ces  déterminations.  Les  valeurs  de  [A,  obtenues  pour  les 
divers  sels  étudiés  aux  différents  degrés  de  concentration  et  d'al- 
tération, furent  trouvées  très  voisines  les  unes  des  autres  ('  ).  Elles 
oscillent  autour  de  o,o33.  La  température  du  bain  avant  peu 
varié,  les  petites  erreurs  qui  peuvent  demeurer  sur  l'évaluation  du 
coefficient  jji  n'affectent  que  d'une  manière  négligeable  les  rapports 
des  résistances  réduites. 

I.  —  Recherches  sur  le  perchlorure  de  fer. 

Les  expériences  sur  le  perchlorure  de  fer  ont  été  les  plus  éten- 
dues. Ces  expériences  ont  porté  sur  des  dissolutions  contenant  des 
quantités  de  sel  comprises  entre  ^T\  et  SJIïïô  en  P°^s.  On  n'a 
pas  dépassé  la  première  concentration,  parce  que  le  phénomène 
de  décomposition  du  sel  en  acide  et  hydroxyde  soluble,  phéno- 
mène réversible  qu'il  convient  d'isoler,  se  complique  aux  concen- 
trations plus  grandes  d'une  précipitation  partielle  d'hydroxyde 
insoluble.  Ce  dernier  phénomène  peut  être  évité  à  peu  près  com- 
plètement aux  grandes  dilutions,  si  l'on  a  soin  de  maintenir  le 
liquide  à  l'abri  de  la  lumière. 

La  limite  inférieure  33!00  a  été  adoptée  pour  éviter  d'introduire 
des  perturbations  dues  à  la  conductibilité  de  l'eau  distillée. 

Un  poids  connu  de  sel  était  dissous  dans  un  poids  déterminé 
d'eau  distillée.  Aussitôt  après  la  préparation  de  cette  dissolution, 
on  en  mesurait  la  résistance.  On  partageait  ensuite  le  liquide  en 
plusieurs  portions,  dont  une  était  laissée  à  la  température  ordi- 
naire, tandis  que  d'autres  étaient  portées  et  maintenues  dans  des 


(')  M.  Bouly  (Journal  de  Physique,  i*  série,  t.  III,  p.  3.r>i)  avait  déjà  con- 
staté que  les  valeurs  de  ce  coefficient  sont  presque  identiques  pour  des  sels 
très  variés. 
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récipients  entourés  d'un  bain-marie,  soil  à  i  oo",  soit  à  des  tem- 
pératures intermédiaires.  On  prélevait  sur  ces  dernières  des  échan- 
tillons, qu'on  refroidissait  rapidement  et  dont  on  mesurait  la 
résistance. 

J'ai  reconnu  ainsi  que  ces  dissolutions  s'altèrent  à  toute  tempé- 
rature, en  prenant  des  résistances  décroissantes.  Cette  circonstance 
pouvait  être  prévue,  puisque  la  décomposition  du  sel  produit, 
outre  Tlndrate  solublc,  de  l'acide  chlorhydrique  environ  trois 
fois  plus  conducteur  à  lui  seul  que  le  sel  qui  lui  a  donné  naissance. 

Le  changement  de  conductibilité,  très  lent  aux  températures 
ordinaires,  s'accélère  à  mesure  que  la  température  s'élève  et  devient 
très  rapide  à  ioo°.  Il  n'est  cependant  pas  instantané,  même  à  cette 
dernière  température.  Ainsi  une  dissolution  contenant  tl't  t-  de  sel 
et  présentant  la  résistance  réduite  initiale 

R0  -  55*6ohm* 

a  été  portée  à  ioo",  puis  maintenue  quelque  temps  à  celte  tempé- 
rature. 

On  en  préleva  successivement  plusieurs  échantillons  dont  on 
mesura  la  résistance  après  les  avoir  refroidis.  On  a  obtenu  ainsi 
les  résultais  suivants  : 

I) tintas  de  chaude.  Résistances. 

m  ohm* 

o 55îG 

i 2413 

5 aio-2 

i.j 2oi8 

33 201 G 


/ 


O 9020 


KM) 'li)l  5 


On  voit  que  la  résistance  va  en  diminuant  jusqu'à  la  valeur 
2016,  qui  correspond  à  trente-trois  minutes  de  chaude.  Elle  reste 
ensuite  stationnai™.  Le  sel  a  atteint  son  état  définitif. 

Une  autre  portion  du  même  liquide,  maintenue  à  84°,  prend 
aussi  des  résistances  décroissantes,  mais  suivant  une  progression 
moins  rapide.  Après  quatre-vingts  minutes  seulement,  les  mesures 


DÉCOMPOSITION   DES  CHLORURES.  353 

fournissent  des  résistances  sensiblement  invariables  : 

202  3,     aoi3,     9.020. 

Dans  la  limite  d'exactitude  des  expériences,  ces  résultats  sont 
identiques  aux  précédents. 

Il  n'en  est  plus  de  même  à  69",  a.  Après  cinq  heures  huit  mi- 
nutes de  chauffe,  la  résistance,  devenue  ù  peu  près  stationnairc, 

a  pour  valeur 

2127. 

chiffre  notablement  plus  élevé  que  les  précédents. 

Enfin,  à  la  température  ordinaire  du  laboratoire,  au  bout  de 
soixante-quatorze  jours,  le  liquide  a  pris  une  coloration  prononcée. 
Mais  sa  résistance  est  encore 

3792, 

et  continue  à  diminuer  très  lentement. 

Les  faits  suivants  peuvent  être  conclus  de  ces  résultats  : 

i°  L'altération  du  liquide  est  d'autant  plus  rapide  que  la  tem- 
pérature est  plus  élevée; 

•>.'•  Aux  basses  températures,  celle  altération  tend  vers  une 
limite  qui  s'éloigne  de  l'état  primitif  à  mesure  que  la  température 
s'élève  ; 

3°  Au-dessus  d'une  certaine  température,  cette  limite  demeure 
sensiblement  la  même.  On  peut  dès  lors  regarder  la  modification 
chimique  comme  complètement  accomplie. 

L'élude  du  perchlorurc  de  fer  à  des  dilutions  plus  étendues  con- 
firme ces  résultats. 

Reprenons  maintenant  la  dissolution  modifiée  par  son  maintien 
à  la  température  ioo°  et  laissons-la  séjourner  pendant  un  temps 
suffisant  à  une  température  plus  basse  /,  à  laquelle  la  réaction 
directe  serait  incomplète.  Dans  ces  conditions,  le  liquide  reprend 
des  résistances  progressivement  croissantes,  c'est-à-dire  qu'il  ré- 
trograde vers  son  état  primitif.  Ce  retour  en  arrière  se  ralentit  de 
plus  en  plus,  à  mesure  que  la  résistance  se  rapproche  d'une  cer- 
taine limite.  Celte  limite  est  identique  à  celle  que  tend  à  atteindre 
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la  résistance  décroissante  de  la  dissolution  primitive,  quand  on  la 

maintient  à  cette  môme  température  t. 

Par  exemple,  une  partie  de  la  dissolution  précédente,  après  avoir 

fourni  à  ioo°  la  résistance 

201 5, 

a  été  ramenée  à  (je/,  6  ;  sa  résistance  est  devenue  : 

li       m 

Après  i .  •>. 2049 

»  3 .  40 207G 

»  5.48 2098 

»  7 .  3o 2114 

Ce  dernier  résultat  diffère  peu  de  212-  obtenu  par  l'observation 
du  liquide  primitif  à  la  mémo  température. 

Une  autre  portion  de  la  dissolution  modifiée  a  été  laissée  à  la 

température    ordinaire    pendant    plusieurs    mois.    La    résistance 

atteignait  : 

Apres     2  jours.. 2084 

»  î      »     2 1 30 

w        11      »     229 1 

•>.\     >     2J2C 


» 

»       74     » a«Jir> 


Ce  dernier  chiffre  est  encore  éloigné  de  3jc)2,  auquel  est  par- 
venu le  liquide  primitif  au  bout  du  même  temps.  Mais  ils  conti- 
nuent à  se  rapprocher.  Les  réactions  étant  très  lentes  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  il  faudrait  des  années  pour  les  amener  à  se 
confondre  sensiblement.  Avec  des  dissolutions  plus  étendues,  la 
réaction  devient  beaucoup  plus  rapide,  même  à  cette  température, 
et  permet  d'observer  une  limite  plus  exactement  déterminée. 

Reprenons  enfin  une  portion  du  liquide  qui,  après  vingt-quatre 
jours  de  refroidissement,  a  rétrogradé  jusqu'à  la  résistance  24->*u\ 
et  reportons-le  à  ioo°  une  seconde  fois.  Sa  résistance  après  trente 
minutes  de  chauffe  redevient 

2o35, 

nombre  très  voisin  de  ceux  qu'on  avait  trouvés  d'abord  à  la  même 
température.  Ramenons-le  aux  basses  températures  :  il  rétrograde 
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de  nouveau  vers  des  résistances  plus  élevées.  L'expérience  repro- 
duite plusieurs  fois  fournit  les  mêmes  résultats. 

Les  dissolutions  observées  ont  été  maintenues  pendant  ces 
expériences  à  l'abri  de  la  lumière.  Quand  on  les  laisse  exposées 
au  jour,  il  s'y  dépose  lentement  un  précipité  d'hydroxyde  inso- 
luble, et  la  résistance  du  liquide  augmente.  11  en  résulte  que 
l'hydroxyde  à  l'état  pseudo-sol uble  contribue  au  passage  de  l'élec- 
tricité à  travers  la  dissolution. 

Les  dissolutions  très  étendues  et  fortement  acides  ne  peuvent 
elre  conservées  dans  des  récipients  en  verre.  J'ai  constaté  qu'une 
dissolution  contenant  <3!0U  d'acide  chlorhydrique,  maintenue  dans 
un  flacon  de  verre,  prend  des  résistances  progressivement  crois- 
santes par  suite  de  la  transformation  de  l'acide  en  chlorure  de 
sodium  moins  conducteur.  Cette  transformation  s'effectue  aux 
dépens  du  verre.  A  la  température  ioo°  la  résistance  de  cette  même 
dissolution  a  varié  du   simple  au  double  en  moins  d'une  heure. 

On  n'observe  rien  de  semblable  quand  les  liquides  sont  con- 
servés dans  des  vases  de  porcelaine.  J'ai  été  conduit  ainsi  à  em- 
ployer de  petits  ballons  de  porcelaine,  d'une  contenance  d'environ 
un  quart  de  litre. 

Mesure  de  Vallération  produite.  —  On  peut  se  proposer  de 
déterminer  quelle  est,  à  un  instant  donné  de  l'expérience,  la  frac- 
tion transformée  K  de  la  masse  totale,  c'est-à-dire  le  poids  de 
liquide  modifié  contenu  dans  l'unité  de  poids  du  mélange  total. 
Nous  donnerons  à  cette  quantité  le  nom  de  coefficient  d'altéra- 
tion. 

Pour  l'obtenir,  il  faut  chercher  une  relation  entre  elle  et  la 
résistance  réduite  que  fournit  l'expérience.  On  y  arrive  en  mêlant 
en  proportions  connues  le  liquide  primitif  récemment  préparé  cl 
encore  intact  avec  le  liquide  complètement  modifié  parle  chauffage 
à  ioo°.  Ces  mélanges  correspondent  à  des  valeurs  connues  de  l'al- 
tération K,  et  la  mesure  de  leurs  résistances  permet  d'établir  la 
relation  cherchée. 

J'ai  opéré  ainsi,  pour  chaque  degré  de  concentration,  sur  trois 
mélanges  contenant  respectivement  {,  j  et  «J  du  liquide  modifié. 

J'ai  reconnu  tout  d'abord  que  les  variations  de  la  résistance  sont 
très    loin    d'être   proportionnelles   à    celles    de    l'altération.    En 


35(i  FOUSSEUEAU. 

observant  les  variations  des  inverses  des  résistances,  c'est-à-dire 
des  conductibilités,  on  se  rapproche  beaucoup  plus  de  la  propor- 
tionnalité aux  altérations  chimiques. 

Désignons  par  C0  et  C,  les  conductibilités  du  liquide  primitif 
et  du  liquide  complètement  modifié,  par  C  celle  de  la  dissolution 
observée.  La  quantité 


ne  diffère  pas  beaucoup  du  coefficient  d'allératiou  K.  On  trouve 
que  les  résultats  sont  représentés  d'une  manière  satisfaisante  par 
des  expressions  de  la  forme 

K  — -  a  1 1  -  i-  A  (  i  -  -  a  ) | . 

dans  laquelle  le  coefficient  numérique  A  est  évalué  au  moyen  des 
trois  expériences  préalables  (pic  je  viens  de  décrire.  Chacune  de 
ces  trois  expériences  fournit  pour  A  une  valeur  peu  différente.  On 
a  adopté  comme  valeur  de  cette  constante  leur  moyenne  arithmé- 
tique. Les  erreurs  que  Ton  pourra  commettre  seront  faibles. 
A  étant  toujours  assez  petit. 

Les  valeurs  trouvées  pour  le  coefficient  A,  correspondant  à 
diverses  concentrations,  décroissent  de  o,  i554  pour  la  concen- 
tration 7â777  i!  (>»°°^7  pour  la  concentration  ^jôi- 
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Au  delà  de  cette  dernière  concentration,  on  peut  regarder 
comme  négligeable  la  valeur  de  ce  coefficient.  L'altération  est 
alors  égale  à  la  variation  de  conductibilité  et  la  formule  se  réduit  à 

K  =-=  a. 

Les  résultats  obtenus  sont  représentés  par  les  courbes  de  la 
figure  ci-contre,  dont  les  abscisses  figurent  les  temps  et  les  or- 
données les  coefficients  d'altération.  Les  courbes  i,  3,  5,  7,  9 
correspondent  aux  dissolutions  non  chauffées,  et  les  courbes  •>., 
{,  ri,  8,  10  aux  dissolutions  préalablement  portées  à  ioo°,  pour  les 

concentrations  3*177  ?  7Tû7î  5»f*>  Jïôîiï'  a.i^ou- 

Influence  de  la  concentration  sur  la  limite.  —  i°  On  voit 
immédiatement,  à  l'inspection  de  ces  courbes,  que  la  limite 
commune,  vers  laquelle  tendent  les  dissolutions  de  même  concen- 
tration, est  d'autant  plus  voisine  de  l'état  primitif  que  la  concen- 
tration est  plus  grande.  Cela  revient  a  dire  que  Je  rôle  de  l'eau 
croît  en  importance  à  mesure  que  sa  proportion  croit  dans  le 
mélange  : 

Concentrations.  Limites. 

AH}  tç Entre  o,3o  et  o,5o 

"iVs"9  • Entre  0,64  et  0,78 

5V1  v Environ     0,8a 

1  _      - 

jï69s u       ,  °  »  y  -* 


J—    


3  3  1  0  u 


0,0,8 


Influence  du  temps.  —  a°  La  vitesse  initiale  d'altération  croît 
plus  vite  que  l'inverse  du  carré  de  la  concentration.  Cette  vitesse 
diminue  ensuite  très  rapidement  à  mesure  qu'on  s'approche  de  la 
limite.  Au  contraire,  la  rétrogradation  devient  plus  lente  à  mesure 
que  la  concentration  diminue;  mais,  comme  la  limite  se  rapproche 
en  même  temps  de  l'unité,  le  temps  total  nécessaire  pour  atteindre 
le  voisinage  de  cette  limite  va  en  décroissant. 

Pour  atteindre  une  valeur  de  K  égale  à  0,20,  il  faut,  pour  les 
cinq  dissolutions  comparées,  les  temps  suivants  : 

54J,     ij',     a8h,     3o,m,     i\m. 
Influence  de  la  température  sur  la  limite.  —  La  température 
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à  partir  de  laquelle  l'altération  est  complète  s'abaisse  à  mesure 

que  la  concentration  diminue. 

Températures 
d'altération 
Concentrations,  complète. 

o 
1  o/ 

*81  ,« °4 


1 
14  6'J 


76 


1  /•  " 
()D 


5TT4 

1 .'.» 

1169.» \* 

33t6u 3<> 

lnjliten.ee  de  l'excès  d'un  des  éléments  de  la  réaction.  —  Les 
phénomènes  que  nous  venons  d'exposer  étant  dus  à  l'équilibre 
qui  s'établit  entre  deux  réactions  contraires,  on  doit  s'attendre  à 
voir  les  conditions  de  cet  équilibre  se  modifier,  quand  on  ajoute 
au  liquide  un  excès  de  l'un  des  produits  de  la  réaction,  par  exemple 
d'acide  clilorbjdrique.  Cette  addition  provoque,  en  effet,  un  retour 
progressif  de  la  liqueur  vers  sa  constitution  primitive,  jusqu'à  un 
état  d'équilibre  nouveau. 

J'ai  pris  une  dissolution  de  perchlorure  de  fer,  de  concentra- 
tion nrV;,  présentant  la  résistance  initiale 

355io. 

Au  bout  de  soixante-dix-sepl  jours,  sa  résistance  était  devenue 

191 Go. 

Il  fut  mêlé  alors  dans  un  ballon  de  porcelaine  avec  un  volume 
égal  d'une  dissolution  clilorlivdrique  au  l;i!uo,  dont  la  résistance 
initiale  était 

Ce  mélange  fournit  les  résultats  suivants  : 

Temps  écoulés.  Résistances. 

10  minute* 22920 

1 33         »       23ooo 

i 3  heures 233oo 

4  jours 236io 

23   »   25 100 

39   »   -2-3940 
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Il  y  a  donc  rétrogradation  du  liquide  et  reconstitution  partielle 
du  perchlorurc  décomposé. 

Dans  ce  même  intervalle  de  trente-neuf  jours,  la  dissolution 
pure  de  perchlorure  de  fer  employée  à  l'expérience  avait  continué 
à  tendre  vers  sa  limite.  Sa  résistance  était  tombée  de 

19160    à     18680. 

L'addition  de  l'acide  a  donc  réellement  provoqué  un  phéno- 
mène contraire. 

Une  autre  portion  de  ce  mélange  a  été  portée  à  ioo°  aussitôt 
après  sa  préparation.  Cette  portion,  refroidie  et  abandonnée  à 
elle-même,  a  donné  : 

Temps  écoulés.  Résistances. 

ir>  minutes ai53o 

i5o         »       a  1750 

4a  heures aai3o 

3(>  jours 2.5 120 

Ainsi  l'application  de  la  chaleur  a  d'abord  provoqué  une  dé- 
composition plus  complète  du  chlorure,  comme  cela  a  lieu  d'or- 
dinaire; mais  ensuite  le  liquide,  ainsi  modifié,  est  revenu  plus 
vile  que  le  premier  vers  sa  limite.  Leurs  résistances  tendent  de 
nouveau  à  devenir  égales. 

D'autres  expériences  faites  sur  des  dissolutions  diversement 
concentrées  ont  donné  des  résultats  analogues. 

II.  —  Recherches  sur  divers  autres  chlorures. 

Le  phénomène  que  nous  venons  d'étudier  en  détail  sur  le  per- 
chlorure de  fer  se  produit  aussi  sur  un  grand  nombre  de  chlo- 
rures, notamment  sur  les  chlorures  à  plusieurs  équivalents  de 
chlore.  J'ai  choisi  parmi  ces  corps  des  exemples  des  types  les  plus 
divers,  pour  donner  aux  résultats  toute  la  portée  dont  ils  sont 
susceptibles. 

Chlorure  de  sodium.  —  Le  chlorure  de  sodium  à  la  tempéra- 
ture ordinaire  conserve  indéfiniment  le  même  état.  Quand  on  le 
porte  à  1000,  il  reprend  après  son  refroidissement  la  même  rési- 
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stance,  soit  qu'il  n'y  ait  pas  eu  d'altération,  soit  que  le  retour  à 
l'état  primitif  par  suite  du  refroidissement  se  produise  instanta- 
nément. J'ai  entrepris  de  nouvelles  expériences  pour  trancher 
cette  question. 

Chlorure  de  magnésium.  —  Ce  sel  éprouve  aux  grandes  dilu- 
tions une  faible  diminution  de  résistance  avec  le  temps.  Le  même 
phénomène  a  lieu  sous  l'influence  d'une  élévation  de  température 
et  doit  être  attribué  à  une  cause  analogue  à  celle  que  nous  avons 
signalée  pour  le  perchlorure  de  fer.  Une  dissolution  de  concen- 
tration 777^0  a  éprouvé,  après  avoir  été  portée  à  ioo°,  une  dimi- 
nution de  résistance  un  peu  supérieure  au  centième  de  la  rési- 
stance primitive.  On  observe  ensuite  le  retour  vers  l'état  primitif. 

Chlorure  d'aluminium.  —  Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Friedel 
des  échantillons  de  ce  sel,  à  l'état  de  cristaux  incolores  parfaite- 
ment purs.  Les  dissolutions  de  ce  sel  manifestent,  sans  aucun 
changement  de  coloration,  des  altérations  dont  l'importance  croit 
très  \ite,  à  mesure  que  la  concentration  diminue. 

Avec  la  concentration  ~,on  n'observe  aucun  effet  appréciable, 


même  a  ioo°. 


A  la  concentration  tttt,  l'altération  ne  commence  à  être  son- 
sible  qu'au-dessus  de  (ij".  A8i°,  la  variation  relative  de  résistance 

--— — -atteint  0,0169.  A   100",  elle  est  voisine  de  0,07.  Il  faut 

ensuite  quatorze  jours  au  liquide  refroidi  pour  reprendre  sa  rési- 
stance primitive. 

Avec  la  concentration  ^7^,  la  variation  de  résistance  est  déjà 
notable  à  fio°.  Elle  atteint  0,226*  à  ioo°.  Le  retour  à  l'étal  pri- 
mitif exige  trois  mois. 

Enfin,  avec  la  concentration  :~: .,  l'altération  «re  produit  à  la 
température  ordinaire. 

La  variation  de  résistance  atteint  à  ioo°  la  valeur  o,53o,  et  le 
phénomène  rétrograde  se  ralentit  encore. 

Le  Tableau  suivant  contient  quelques  résultats  relatifs  à  ce 
dernier  liquide  : 


II 
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CONCENTRATION  :    <7j5j. 

Dissolution  froide. 

H, -H 
Temps.  Résistances.  1^ 

o 208400 

1  jour 9.08900  » 

5  jours -207600  o,oo38 

23       »      2o63oo  0,0101 

:V>       »      2o:>8oo  0,012 > 

Chauffée  à  \\n. 

\\  ,  -  \\ 
Durées.  Résistances.  H„ 

3o  minutes 2o53oo  0,01  {y 

Ci         »        202900  0,026  î 

Chauffée  à   "nj'\ 

35  minutes 193700  0,0609 

71         »       1 90300  o ,  0869 

Chauffée  à  100". 

1  minute i364oo  o,3{>*> 

9  minutes 99100  o,5'Jt(5 

27         »       98000  o  ,5298 

Chauffer  à  1000,  puis  refroidie,  depuis 

o 98000  0,5*298 

•2  jours 105700  «,4928 

7      »      1 22600  0,4117 

1  \      »      1 40000  o ,  3298 

33      »     i63ooo  0,2179 

76      »     191300  0,0821 

Influence  d'un  excès  d'acide.  —  L'addition  d'acide  chlorhv- 
drique  donne  lieu  à  un  phénomène  de  rétrogradation  analogue  à 
celui  que  nous  avons  observé  avec  le  chlorure  de  fer. 

Pour  le  constater,  j'ai  fait  un  mélange  à  volumes  égaux  d'une 
dissolution  d'acide  chlorhydrique  77^-7,  et  d'une  dissolution  de 
chlorure  d'aluminium  jt^,  dont  les  conductibilités  sont  peu  dif- 
férentes. La  solution  de  chlorure  avait  été  préalablement  portée  a 
ioo°  et  accusait  la  résistance 

23 800. 
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Le  mélange,  aussitôt  après  sa  préparation,  donna 

a>35o. 

Il  fut  porté,  pendant  dix  minutes,  à  la  température  ioo°. 
Immédiatement  après  son  refroidissement,  il  fournit 

27810. 

Cet  échauflement  a  donc  accru  notablement  la  résistance  da 
mélange.  Or  il  est  établi,  par  l'ensemble  des  résultats  qui  pré- 
cèdent, (jue  si  le  chlorure  d'aluminium  avait  été  porté  seul  à  ioo° 
une  seconde  fois,  sa  résistance  n'aurait  pu  que  diminuer,  en  se 
rapprochant  de  la  limite  qui  convient  à  cette  température.  C'est, 
du  reste,  ce  qu'on  vériiie  par  une  expérience  directe.  L'addition 
de  l'acide  chlorhydrique  a  donc  changé  la  limite,  en  la  rapprochant 
de  IVtat  primitif  du  sel. 

Chlorure  double  de  rhodium  et  de  sodium.  —  Des  échantil- 
lons purs  et  cristallisés  de  ce  sel  ont  été  mis  à  ma  disposition  par 
M.  Dcbray,  qui  avait  observé  de  singuliers  changements  de  colo- 
ration dans  ses  dissolutions.  Ces  cristaux,  de  couleur  violette, 
communiquent  à  une  dissolution  étendue  une  nuance  rose,  qui 
passe  progressivement  au  jaune  sous  l'influence  d'une  première 
modification  moléculaire.  Ce  premier  changement  de  constitution 
exige  à  froid  plusieurs  jours  pour  s'accomplir.  Il  devient  rapide 
sous  l'influence  de  la  chaleur  et  ne  parait  pas  être  réversible,  car 
les  dissolutions  jaunies  ne  reprennent  pas  leur  couleur  primitive, 
même  par  une  addition  d'acide  chlorhydrique. 

La  diminution  de  résistance,  extrêmement  lente  pendant  celte 
première  période,  s'accélère  un  peu  quand  le  changement  de  colo- 
ration est  terminé,  mais  en  restant  beaucoup  plus  lente  que  dans 
les  chlorures  précédents. 

Finalement  on  observe  un  phénomène  de  modification  réver- 
sible, comme  dans  les  cas  déjà  étudiés.  Le  retour  inverse,  après 
échauffenient  et  refroidissement,  se  manifeste  avec  netteté;  mais 
les  dissolutions  varient  encore  après  plusieurs  mois  d'observation 
et  continuent  à  se  rapprocher  de  leur  limite. 

Dans  ce  composé  l'influence  de  la  concentration  est  bien  moins 
accusée  que  dans  les  précédents.   Des  altérations  déjà   très  pro- 
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fondes  sont  observées,  même  à  la  température  ordinaire,  dans  une 
liqueur  de  concentration  î-j^Tô.  La  variation  relative  de  résistance 
atteint  0,221  à  la  température  ordinaire,  après  quatre-vingt-trois 
jours.EUes'élèveào,398à  ioo°,  après  deux  heures.  Enfin  le  liquide, 
refroidi  après  avoir  été  chauffé  à  ioo°,  revient  en  quatre-\ingt- 
irois  jours  de  0,398  à  o,35i. 

Les  mêmes  phénomènes  ont  été  observés,  avec  des  intensités 
croissantes,  pour  les  concentrations  jjyy  et  5J4-5.  Dans  ce  dernier 
cas,  la  variation  de  résistance  à  ioo°  atteint  o,562,  après  quatre- 
vingts  minutes. 

L'addition  d'acide  chlorhvdrique  produit  les  phénomènes  de 
rétrogradation  déjà  signalés. 

L'addition  de  chlorure  de  sodium  n'exerce  aucune  influence 
appréciable  sur  l'état  du  sel. 

Dichlorure  de  platine.  —  L'altération  réversible  des  liquides 
qui  précèdent  ne  parait  pas  être  affectée  d'une  manière  sensible 
par  l'action  de  la  lumière.  Il  n'en  est  pas  de  même  des  chlorures 
de  platine  et  d'or. 

Le  chlorure  de  platine  conservé  à  l'abri  de  la  lumière,  soit  dans 
un  ballon  de  porcelaine,  soit  dans  un  flacon  de  verre  entouré  de 
papier  noir  (  '  ),  présente  des  phénomènes  identiques  à  ceux  que 
nous  avons  décrits  pour  le  chlorure  ferrique. 

Mais,  si  l'on  expose  la  dissolution  à  la  lumière  du  jour,  les  mo- 
difications deviennent  incomparablement  plus  rapides  dans  les 
deux  sens,  sans  que,  cependant,  la  composition  limite  des  disso- 
lutions paraisse  changée. 

Prenons  comme  exemple  une  dissolution  au  7-^  : 

Dans  l'obscurité. 


Temps.  Résistances. 

o 26280 

3o  heures. 23u4<> 

7  jour* io/ïGo 

129      »      1467.0 


« 


(*)  Je  inc  suis  assuré  que  les  parois  des  vases  de  verre  n'exercent  pas  dans 
cette  circonstance  de  perturba  lions  comparables  à  la  grandeur  du  phénomène 
observé. 
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Temps.  Résistances. 

-/  la  lumière  du  jour. 

o 26280 

5h3'2œ icj63o 

3uh  {cf  <le  nuit) i65oo 

7  j°"rs i44*« 

./  la  lumière  solaire  directe. 

o 26280 

53  minutes 19060 

96    »    i586o 

Ainsi  l'altération  qui  se  produit  en  sept  jours  dans  l'obscurité 
n'exige  que  cinq  heures  trente  minutes  à  la  lumière  du  jour,  et 
cinquante  minutes  environ  au  soleil. 

Si  une  dissolution  éclairée  est  sou  traite  à  Faction  de  la  lumière, 
son  altération  se  ralentit  en  restant  plus  rapide  que  celle  de  la  dis- 
solution maintenue  dès  le  début  dans  l'obscurité.  Si  on  l'éclairé  de 
nouveau,  on  observe  une  nouvelle  accélération. 

Les  mêmes  phénomènes  se  manifestent  aux  températures  plus 

élevées. 

Même  liquide  chauffé  à   ioo'. 

Temp>.  Ilcsislancc*. 

Dans  I 'obscurité. 

o 262K0 

î5  minutes 20040 

10  >  *  162'jo 

'*;         •        ii93<» 

Au  soleil. 

o 26280 

"i  minutes i.|33o 

1  ">         j>         12  ">  1  o 

Dans  le  premier  cas,  la  limite  nVbl  pas  encore  atteinte  au  bout 
de  trois  heures.  Dans  le  second,  elle  l'est  en  quelques  minutes. 
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Même  liquide  chauffé  à  ioo°,  puis  refroidi. 

Temps.  Résistances. 

Dans  l 'obscurité. 

o 1 25 1  o 

i  jour 12670 

5      »     i346o 

Au  soleil. 

o 12!)  10 

60  minutes i352o 

r>.o         »        1 386o 

La  rétrograda tio a  est  donc  aussi  accélérée  par  Faction  de  la 
lumière.  L'étude  du  chlorure  de  platine  à  des  dilutions  plus 
grandes  fournit  des  résultats  analogues,  mais  la  rétrogradation 
s'atténue  et  finit  par  devenir  insensible.  J'ai  observé  notamment 
les  concentrations  j~^  et  23!00. 

Sesquichlorure  d'or.  —  Ce  sel  présente  les  mêmes  particula- 
rités que  le  précédent,  d'une  façon  encore  plus  marquée.  Son  alté- 
ration, déjà  rapide  dans  l'obscurité,  est  presque  instantanée  à  la 
lumière.  Il  est  nécessaire  de  préparer  les  dissolutions  dans  une 
salle  obscure. 

Une  dissolution  de  concentration  j^g  exige  environ  deux  jours 
dans  l'obscurité  pour  atteindre  une  résistance  limite  sensiblement 
invariable.  Le  même  effet  est  obtenu  après  cinquante  et  une  mi- 
nutes par  l'exposition  à  la  lumière  du  jour;  au  soleil  il  se  produit 
en  moins  d'une  minute. 

L'altération    totale   paraît  plus  faible  que    sur  le  chlorure  de 
platine.  Cet  effet  est,  probablement   en   partie,    une   apparence . 
tenant  à  la  modification  rapide  du  liquide  dans  les  premiers  in- 
stants, avant  la  première  mesure. 

En  résumé,  les  phénomènes  dont  nous  venons  de  faire  l'étude 
s'étendent  à  des  corps  de  formules  variées.  Ils  paraissent  affecter 
principalement  les  chlorures  à  plusieurs  équivalents  de  chlore. 
Les  chlorures  à  un  seul  équivalent,  notamment  les  chlorures  al- 
calins, ne  manifestent  que  des  altérations  faibles  ou  nulles,  soit 
que  leur  constitution  ne  se  prête  pas  au  même  dédoublement,  soit 

/.  de  Phys.y  2*  série,  t.  VI.  (Août  1887.)  a5 
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que  l'effet  de  cette  altération  soit  trop  rapidement  détrait  pendant 
le  refroidissement,  pour  qu'on  puisse  l'observer. 

Dans  tous  les  cas  où  nous  avons  pu  étudier  cette  altération,  elle 
présente  un  caractère  de  réversibilité  parfaitement  netT  sous  l'in- 
fluence de  conditions  contraires  à  celles  qui  l'ont  produite.  Elle  se 
distingue  ainsi  des  autres  phénomènes  qui  la  compliquent  dans 
certains  cas  et  qui  donnent  lieu  à  des  précipitations  non  réversibles 
de  matières  insolubles. 

La  lumière  joue  un  rôle  important  dans  la  décomposition  de 
plusieurs  de  ces  substances  et  leur  donne  une  constitution 
nouvelle,  qui,  sans  elle,  ne  serait  atteinte  que  très  lentement. 
Cette  action  préalable  peut  sans  doute  contribuer  à  rendre  plus 
faciles  et  plus  rapides  certaines  réactions  chimiques  de  ces  corps, 
quand  on  les  fuit  agir  ensuite  sur  des  agents  capables  de  les  réduire 
même  dans  l'obscurité. 


SUE  UHE  THÉORIE  DES  PHÉIOBÊHES  PYKO-ÉLECTliaUES  ; 

P\u  M.  I\  DUIIEM. 

Certains  cristaux  hémièdres  s'électrisent  quand  on  les  chauffe: 
ce  phénomène,  observé  depuis  longtemps  sur  la  tourmaline,  a  été 
l'objet,  de  la  part  d'un  grand  nombre  de  physiciens  et  en  parti- 
culier de  Gaugain,  de  très  importantes  recherches  expérimentales. 
Dans  ces  dernières  années,  de  nouvelles  découvertes  sont  venues 
agrandir  le  champ  des  phénomènes  p\ro-élcctriques.  MM.  Curie 
ont  montré  que  les  cristaux  qui  s'électrisaient  par  la  chaleur 
pouvaient  aussi  sVlectriser  par  compression.  MM.  Friedcl  et  Curie 
ont  ensuite  effectué  sur  ce  sujet  une  série  de  travaux  qui  ont  ache- 
vé de  débrouiller  cette  question  naguère  si  obscure.  Tous  ces  tra- 
vaux sont  trop  connus  pour  que  j'aie  besoin  d'y  insister.  Ils  sont 
ailleurs  exposés  de  la  manière  la  plus  nette  dans  le  Traité  de  Mi- 
néralogie de  M.  Mallard. 

Gaugain  avait  cherché  à  rapprocher  les  phénomènes  p*\ro-élec- 
triquesdes  phénomènes  thermo-électriques;  il  avait  même  imaginé, 
en  suivant  cette  idée,  une  expérience  curieuse,  décrite  dans  tous 
les  Traités  de  Physique.  Cette  idée  a  depuis  été  à  peu  près  aban- 
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donnée.  C'est  cette  idée  que  j'ai  reprise,  que  j'ai  cherché  à  déve- 
lopper. Voici  les  résultats  auxquels  je  suis  parvenu  (*). 

Le  point  de  départ  de  mes  recherches  a  été  la  théorie  des  phé- 
nomènes thermo-électriques  fondée  par  M.  Clausius  et  par  Sir  W. 
Thomson  sur  les  principes  de  la  Thermodynamique  ;  avant  d'aborder 
le  problème  que  je  voulais  étudier,  j'ai  dû  reprendre  la  démonstra- 
tion des  formules  auxquelles  étaient  parvenus  ces  deux  illustres 
physiciens  et  donner  à  leur  théorie  une  forme  nouvelle;  mais  je 
laisse  de  côté  ces  modifications  légères  pour  arriver  de  suite  à  l'ap- 
plication de  la  théorie  en  question  aux  phénomènes  pyro-électriques, 
que  j'étudierai  seulement  sur  des  cristaux  bons  conducteurs  de  la 
chaleur  et  de  l'électricité. 

1.  Le  fait  fondamental  qu'il  s'agit  d'expliquer  est  le  suivant. 
Entre  deux  faces  d'une  plaque  de  tourmaline  taillée  normalement 
à  l'axe  d'hémiédric  de  la  substance,  il  n'existe  aucune  force  élec- 
tromotrice lorsque  la  plaque  de  tourmaline  est  en  équilibre  de 
température  avec  le  milieu  ambiant;  lorsque  cet  équilibre  est 
rompu,  il  existe  entre  les  deux  faces  de  la  tourmaline  une  force 
électromotrice  qui  change  de  signe  suivant  que  la  plaque  s'échauffe 
ou  se  refroidit. 

La  théorie  des  phénomènes  thermo-électriques  nous  montre  que, 
pour  qu'un  conducteurconduisant  l'électricité  sans  électrolyse  pos- 
sède une  force  électromolrice,  il  faut  : 

i°  Que  tous  les  points  du  conducteur  ne  soient  pas  à  la  même 
température  ; 

•2°  Que   la  structure    du   conducteur   ne   soit  pas  homogène. 

Nous  ne  serons  pas  embarrassés  pour  découvrir  dans  noire 
plaque  de  tourmaline  des  différences  de  température;  si  la  tour- 
maline s'échauffe,  l'extérieur  est  plus  chaud  que  l'intérieur;  si  au 
contraire  la  tourmaline  se  refroidit,  l'intérieur  est  plus  chaud  que 
l'extérieur.  Mais  comment  la  deuxième  condition   nécessaire  de 


(*)  Applications  de  la  Thermodynamique  aux  phénomènes  thermo-élec- 
triques et  pyro-électriques.  Ir'  Partie  :  Phénomènes  l lier mo-élec triques  (  Annales 
de  l'École  Normale  supérieure,  3*  série,  t.  II,  p.  4o5.  II*  Partie  :  Phénomènes 
pyro-électriques  (ibid.*  3*  sërie,  t.  III,  p.  a63). 
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lout  phénomène  thermo-électrique,  l'hétérogénéité  du  milieu,  se 
lrouve-1-elle  remplie? 

Nous  voyons  que,  si  Ton  suppose  la  tourmaline  homogène,  on 
ne  peut  s'expliquer  l'existence  des  phénomènes  pyro-électriques, 
du  moins  dans  la  manière  de  voir  que  nous  poursuivons  ici,  mais 
nous  n'avons  pas  lieu  de  nous  en  étonner;  l'expérience  nous  montre 
en  effet  qu'une  étroite  relation  unit  la  pyro-électricité  à  la  forme 
cristalline;  or  on  ne  peut  pas  davantage  comprendre  l'existence 
d'une  forme  cristalline  pour  un  milieu  rigoureusement  homogène. 
Pour  se  rendre  compte  de  la  forme  cristalline.  Bravais,  modifiant 
les  idées  d'Haiiv,  a  dû  attribuer  aux  milieux  cristallisés  une  structure 
réticulaire.  Voyons  si  cette  conception  de  Bravais,  qui  a  été,  qui 
est  encore  si  féconde  en  cristallographie,  ne  nous  conduirait  pas 
aussi,  dans  un  ordre  d'idées  tout  différent,  à  l'explication  des  phé- 
nomènes pyro-électriques. 

Nous  imaginons  donc  un  milieu  ayant  une  structure  réticulaire  : 
la  température  de  ce  milieu  varie  d'un  point  à  un  autre;  nous  nous 
placerons  dans  l'hypothèse  très  simple  où  les  surfaces  isothermes 
sont  des  plans  parallèles  et  nous  nommerons  orientation  des  sur- 
faces isothermes  la  direction  d'une  demi-droite  normale  à  ces  sur- 
faces et  dirigée  dans  le  sens  où  la  température  diminue. 

Les  principes  de  la  Thermodynamique  conduisent  alors  à  cetle 
conséquence  fondamentale  :  si  l'on  prend  deux  surfaces  isothermes 
très  voisines,  l'une  à  la  température  T,  l'autre  à  la  température 
T  -h  2T,  entre  ces  deux  surfaces  existe  une  force  électromotrice 
poï\  p  dépendant  de  la  nature  de  la  substance,  de  la  température 
au  point  considéré,  et,  c'est  là  le  point  fondamental,  de  V orienta- 
tion des  surfaces  isothermes.  Si,  par  exemple,  nous  renversons 
cette  orientation,  si  la  température,  au  lieu  de  croître  delà  gauche 
vers  la  droite,  croît  de  la  droite  vers  la  gauche,  p  prendra  une 
autre  valeur  p'. 

A  partir  d'un  point  O  (Jîg.  i),  menons  une  demi-droite  OD  qui 
représente  l'orientation  d'une  famille  de  plans  isothermes.  Surcette 
droite,  portons,  à  partir  du  point  O,  un  rayon  vecteur  OM  qui  re- 
présente la  valeur  de  p  à  la  température  T  et  pour  cette  orienta- 
tion de  plans  isothermes.  Pour  chaque  température  T,  le  lieu  des 
points  M  sera  une  surface  fermée  entourant  le  point  O  ;  c'est  la 
sur/ace  de  pyro-électricité  relative  à  la  température  T. 
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Tout  problème  de  pyro-électricité  se  ramène  à  la  considération 
de  la  surface  précédente. 

Fig.  i. 
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Prenons,  par  exemple,  une  lame  de  tourmaline  à  faces  parallèles 

Fiç.  a. 


A  D       F  M  V 
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qui  se  refroidit.  A  l'intérieur  de  cette  lame  se  trouve  un  plan  MN, 
parallèle  aux  faces  de  la  lame  (%fig-  2)  qui,  à  l'instant  t>  possède 
une  température  T|  plus  élevée  que  la  température  d'un  autre 
point  quelconque  de  la  lame.  Les  faces  AB,  A'I?  de  la  lame  sont  à 
une  môme  température  T0,  inférieure  à  la  température  de  tous  les 
autres  points  de  la  lame. 

Partons  de  la  face  de  gauche  AB  et  allons  jusqu'au  plan  MN. 
Dans  ce  trajet  toutes  les  surfaces  isothermes  que  nous  rencontrons 
ont  la  même  orientation  ;  elles  sont  toutes  orientées  de  droite  ;'i 
gauche;  en  un  quelconque  des  points  P  que  nous  rencontrons  sur 
ce  trajet,  p  a  une  valeur  qui  dépend  uniquement  de  la  température 
T  au  point  P.  Si  nous  menons  un  plan  isotherme  CD  par  le  point 
P,  et,  à  droite  de  ce  plan,  un  autre  plan  isotherme  EF  correspon- 
dant à  la  température  (ï  4-  rfT),  entre  le  plan  CD  et  le  plan  EF 
existera  une  force  électromotrice  p(T)rfT.  La  force  électromotrice 
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qui  existe  entre  la  face  ÀB  et  le  plan  MN  aura  alors  pour  valeur 

.t, 

T. 


/     p(T)rfT. 


Passons  ensuite  de  la  surface  isotherme  MN  à  la  face  A'B';  dans 
ce  nouveau  trajet  nous  rencontrons  des  surfaces  isothermes  qui  ont 
toutes  la  même  orientation;  elles  sont  toutes  orientées  de  la  gauche 
vers  la  droite;  mais  cette  orientation  est  inverse  de  celle  que  Ton 
rencontrait  en  passant  de  la  face  AB  au  plan  MN.  En  un  point  I*, 
où  la  température  a  une  valeur  T,  p  a  une  valeur  p'(T),  différente 
de  p(T).  La  force  éleclromotrice  qui  existe  entre  le  plan  MN  et 

la  face  A'B'  a  pour  valeur    /     p'(T)t/T.  Il  en  résulte  que  la  force 

électromolrice  qui  existe  entre  les  faces  AB  et  A'B'  de  la  lame   de 
tourmaline  a  pour  valeur 


T 

£=    f  °[?(T)-p'(T)]rfT. 


.T 
•'T, 


Si,  comme  il  arrive  en  général  dans  la  pratique,  les  deux  tempéra- 
tures T0  et  T|  sont  peu  différentes,  on  pourra  négliger  la  variation 
que  subit  la  surface  de  pyro-électricité  avec  la  température,  et 
écrire  simplement 

C^(?-?')(Ti-Tu), 

p  et  p' étant  les  valeurs  de  p(T)  et  p'(T)  pour  une  température 
voisine  de  Tt  et  de  T0. 

De  là  la  règle  suivante  : 

Pour  connaître  la  force  électromotrice  d'une  lame  pvro-élec- 
trique  AB,  A'B'(//£\  3),  il  faut  tracer  la  surface  de  pyro-électricité 
S  et  par  le  point  O,  qui  sert  de  pôle  à  cette  surface,  mener  une 
normale  aux  faces  AB,  A'B'  de  la  lame.  Cette  normale  rencontre  la 
surface  S  en  deux  points  M  et  M'.  En  multipliant  la  différence  des 
deux  rayons  vecteurs  OM,  OM' par  la  différence  entre  la  tempé- 
rature 1\  à  Tintérieurde  la  lame  et  la  température  ï0  à  l'extérieur, 
on  aura  la  force  électromotrice  cherchée. 

Cette  règle  conduit  bien  simplement  aux  lois  fondamentales  des 
phénomènes  pyro-électriques:  je  veux  indiquer  seulement  une  ap- 
plication de  cette  règle. 
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Pour  qu'un  cristal  donné,  taillé  en  lame  parallèle  suivant  une 
direction  déterminée,  présente  des  phénomènes  pyro-électriques, 
il  est  nécessaire  et  suffisant  que  le  point  O  ne  soit  pas  le  milieu  de 
la  corde  MM'  de  la  surface  de  pyro-électricité  normale  aux  faces 
de  la  lame.  Donc,  pour  que  dans  un  cristal  donné  il  soit  possible 
de  tailler  des  lames  à  faces  parallèles  qui  présentent  des  phéno- 
mènes pyro-électriques,  il  est  nécessaire  et  suffisant  que  le  point 
O  ne  soit  point  centre  de  la  surface  de  pyro-électricité. 

Fig.  3. 
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Or,  l'ensemble  de  la  surface  de  pyro-électricité  et  du  point  O 
forme  une  certaine  figure,  et  cette  figure  présente  au  moins  la 
même  symétrie  que  la  structure  du  milieu  cristallin  à  l'intérieur 
de  l'une  des  mailles  du  réseau.  D'autre  part,  on  est  naturellement 
porté  à  supposer,  au  moins  comme  première  approximation,  que 
la  surface  de  pyro-électricité  a  la  forme  d'un  ellipsoïde.  Si  l'on  fait 
cette  hypothèse,  voici  comment  peut  s'énoncer  la  condition  pour 
qu'un  cristal  déterminé  soit  pyro-électrique  :  il  faut  que  la  struc- 
i  lire  interne  de  la  maille  du  réseau  n'admette  pas  de  centre  et  ait  au 
plus  un  axe  de  symétrie.  C'est  la  règle  à  laquelle  M.  Mallard  est 
parvenu  d'une  manière  différente;  cette  règle  résume  toutes  les 
observations  de  MM.  Friedel  et  Curie. 

Un  cristal  non  compris  dans  la  règle  précédente  ne  peut  mani- 
fester de  phénomènes  pyro-électriques  que  si  les  déformations  al- 
tèrent la  symétrie  naturelle  de  sa  structure. 

2.  Ces  altérations  de  symétrie  jouent  un  rôle  important  dans 
l'étude  de  la  piézo-électricité,  c'est-à-dire  de  Téleclrisation  par 
compression  de  certains  cristaux,  phénomène  étudié  par  M.  Curie. 

Supposons  tout  d'abord  qu'on  étudie  une  lame  d'un  cristal  na- 
turellement pyro-électrique,  par  exemple  une  lame  de  tourma- 
line taillée  normalement  à  l'axe.  Si  l'on  comprime  brusquement 
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celle  lame,  il  résulle  du  principe  de  Carnol  qu'elle  va  s'échauffer 
:i  l'instant  même,  car  son  coefficient  de  dilatation  est  positif.  Une 
l'ois  la  compression  brusque  opérée,  si  Ton  abandonne  à  elle-même 
celle  lame  comprimée  et  plus  chaude  que  le  milieu  environnant. 
<»l!e  va  se  refroidir  et  manifester  les  mêmes  phénomènes  pyro- 
électriques  qu'une  tourmaline  soumise  à  un  refroidissement.  An 
contraire,  celte  tourmaline  élant  ramenée  à  l'état  neutre,  si  on  la 
détend  brusquement,  ce  qui  la  refroidira,  puis  si  on  l'abandonne 
i'i  elle-même,  elle  va  se  réchauffer  aux  dépens  du  milieu  environnant 
et  manifester  les  mêmes  phénomènes  qu'une  tourmaline  qui 
s'échauffe.  C'est  précisément  ce  que  nous  ont  appris  les  expé- 
riences de  MM.  Curie.  Les  phénomènes  seraient  renversés,  comme 
l'ont  prévu  MM.  Curie,  pour  les  cristaux  dont  le  coefficient  de 
dilatation  suivant  Taxe  d'Iiémiédrie  serait  négatif. 

On  peut  constater  la  piézo-élec Incité  dans  des  cristaux,  comme 
le  quartz,  qui  ne  sont  pas  naturellement  pyro-électriques.  La  pres- 
sion joue  alors  un  double  rôle.  Elle  rend  le  cristal  pyro-élec- 
trique en  le  déformant  et  sert  en  outre  à  l'échauffer  ou  à  le  re- 
froidir. 

En  suivant  Tordre  d'idées  que  j'indique  seulement  ici  d'une  ma- 
nière générale,  on  peut  expliquer  les  principales  particularités  des 
phénomènes  piézo-électriques.  Je  ne  veux  point  m 'attarder  ici  à 
l'examen  de  ces  particularités.  Je  ne  m'occuperai  plus  que  d'un 
seul  phénomène  qui  se  rattache  aux  précédents. 

MM.  Curie  ayant  montré  que  la  compression  pouvait  électriscr 
certains  cristaux  hémièdres,  M.  G.  Lippmann  indiqua  que  l'élec- 
trisation  des  mêmes  cristaux  devait  faire  varier  leurs  dimensions. 
MM.  Curie  ont  vérifié  par  l'expérience  cette  loi  de  réciprocité. 
Voici  comment  elle  s'interprète  dans  notre  manière  de  voir. 

Lorsqu'on  maintient  à  des  niveaux  potentiels  différents  les  deux 
faces  d'une  tourmaline,  la  température  ne  garde  pas  la  même  va- 
leur en  tous  les  points  du  cristal;  pour  que  l'équilibre  s'établisse 
il  faut  que  la  température  prenne  dans  les  parties  centrales  de  la 
tourmaline,  suivant  le  signe  de  la  différence  de  niveau  potentiel, 
une  valeur  supérieure  ou  inférieure  à  celle  de  la  température  du 
milieu  ambiant  qui  était  aussi  la  température  initiale  du  cristal. 
Par  suite  de  cette  variation  de  température,  la  tourmaline  se  dilate 
ou  se  contracte,  et  il  est  facile  de  voir  que  cette  dilatation  ou  cette 
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contraction  satisfait  en  toute  occurrence  à  la  loi  de  réciprocité  si- 
gnalée par  M.  Lippmann. 

Mais  par  quel  mécanisme  s'établit  et  se  maintient  cet  équilibre, 
dans  lequel  les  diverses  parties  de  la  tourmaline  ont  des  tempéra- 
tures différentes?  Il  est  facile  de  s'en  rendre  compte.  Supposons 
que,  cet  équilibre  étant  tout  d'abord  établi,  la  distribution  de 
températures  par  laquelle  il  est  assuré  vienne  à  subir  une  pertur- 
bation infiniment  petite;  l'équilibre  est  rompu,  un  courant  in- 
finiment faible  prend  naissance  à  l'intérieur  de  la  tourmaline.  La 
quantité  de  chaleur  que  ce  courant  dégage  conformément  à  la  loi 
de  Joule  est  proportionnelle  au  carré  de  son  intensité  :  c'est  un  in- 
finiment petit  du  second  ordre  qui  doit  être  négligé;  mais,  dans 
l'intérieur  du  réseau,  se  produisent  des  phénomènes  thermiques 
proportionnels  à  l'intensité  du  courant,  changeant  de  signe 
lorsque  cette  intensité  change  de  sens,  et  analogues  à  ceux  que 
Pcltier  et  Sir  W.  Thomson  ont  signalé  dans  les  circuits  métal- 
liques. Les  premiers  phénomènes  sont  liés  aux  forces  électromo- 
trices de  pyro-électricité  comme  les  phénomènes  de  Pcltier  et  de 
SirW.  Thomson  sont  liés  aux  forces  électromotrices  de  thermo- 
électricité. Cette  relation  permet  de  démontrer  que  le  phénomène 
thermique  ainsi  produit  rétablira  aussitôt  l'équilibre  un  instant 
troublé  et  en  assurera  la  stabilité. 

Telle  est,  dans  ses  traits  généraux,  la  théorie  que  je  désirai* 
exposer.  On  voit  que,  d'après  cette  théorie,  les  phénomènes 
piézo-électriqucs  ne  sont  autre  chose  que  des  phénomènes  pyro- 
électriques  dans  lesquels  la  lame  cristalline  est  échauffée  par  com- 
pression ;  que  les  phénomènes  pyro-électriques  ne  sont  eux-mêmes 
que  des  phénomènes  thermo-électriques  produits  dans  des  con- 
ducteurs dont  le  manque  d'homogénéité  est  dû  à  leur  structure 
réticulaire;  que,  par  conséquent,  si  cette  théorie  est  exacte,  ces 
trois  chapitres  de  la  Physique  :  Thermo-électricité,  Pvro-élec- 
tricité  et  Piézo-électricilé  se  trouvent  réunis  en  un  seul  que  la 
Thermodynamique  permet  de  traiter  d'une  manière  entièrement 
rationnelle. 


3;i  PELLAT. 

■ESUBE  DE  LA  DOTÉREICE  DE  POTEOTIEL  VBAŒ  DE  DEUX  MÉTAUX 

AU  COHTACT; 

Par  M.  II.  PELLAT. 

On  sait  que  les  mesures  électroscopiques  ne  fournissent  que  la 
différence  de  potentiel  de  deux  métaux  au  contact,  compliquée 
des  différences  de  potentiel  entre  les  métaux  et  le  milieu  isolant 
qui  les  entoure.  D'un  autre  côté,  le  phénomène  Pellier  ne  permet 
pas,  ainsi  que  je  l'ai  montré  (  *  ),  d'obtenir  la  différence  de  potentiel 
de  deux  métaux,  comme  on  l'a  cru  quelquefois.  En  l'absence  de 
toute  donnée  positive  sur  cette  quantité,  les  opinions  sont  par- 
tagées, certains  physiciens  croyant,  avec  Volta,  qu'elle  est  de 
l'ordre  de  grandeur  des  forces  électromotrices  des  piles  hydro- 
électriques, d'autres  croyant,  avec  Maxwell,  qu'elle  est  beaucoup 
plus  faible,  de  l'ordre  des  forces  électromolrices  thermo-élec- 
triques. 

Voici  une  expérience  qui  donne,  dans  un  cas  particulier,  la  dif- 
férence de  potentiel  vraie  de  deux  métaux  au  contact,  et  qui 
montre  que  c'est  l'opinion  de  Volta  qui  est  exacte. 

Rappelons  d'abord  que  la  surface  de  contact  de  deux  conduc- 
teurs est  comparable  à  un  condensateur,  le  conducteur  au  plus 
haut  potentiel  étant  chargé  d'une  couche  d'électricité  positive, 
vis-à-vis  de  laquelle  se  trouve  une  couche  égale  d'électricité  néga- 
tive sur  le  conducteur  au  plus  bas  potentiel  :  la  valeur  de  chacune 
de  ces  couches  n'est  nulle  que  dans  le  cas  de  l'égalité  des  poten- 
tiels. C'est  une  conséquence  forcée  des  lois  de  Coulomb,  comme 
le  montre  aisément  le  théorème  de  Gauss  (2). 

L'analogie  de  cette  couche  électrique  double  et  de  celle  qui  se 
trouve  sur  les  armatures  d'un  condensateur  est  encore  plus  com- 
plète dans  le  cas  où  l'un  des  conducteurs  est  un  liquide  électrolv- 
lique  et  l'autre  une  électrode,  un  métal  par  exemple.  Dans  ce 
cas,  on  peut  faire  varier  la  charge  de  la  couche  double  en  plaçant 
ces  conducteurs  dans  un  circuit  contenant  une  force  électromo- 


(')  Journal  de  Physique,  ir-  série,  t.  I\,  p.  in. 
(J  )  lbid.,  »•  série,  t.  II,  p.  nG. 
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trice  :  c'est  le  phénomène  de  polarisation.  Or,  si  la  force  électro- 
motrice de  polarisation  est  inférieure  à  celle  qui  est  nécessaire 
pour  produire  la  décomposition  de  l'électrolyte,  l'électricité  ne 
peut  passer  directement  de  ce  liquide  à  l'électrode;  en  vertu  des 
lois  de  Faraday,  en  effet,  l'électricité  ne  peut  passer  qu'en  entraî- 
nant les  ions  avec  elle.  Tant  qu'il  n'y  a  pas  décomposition,  les 
phénomènes  électriques  sont  donc  les  mêmes  que  si  une  lame  iso- 
lante existait  entre  la  couche  électrique  placée  sur  l'électrolyte  et 
la  couche  de  signe  contraire  placée  sur  l'électrode  :  la  valeur  de 
ces  couches  ne  peut  être  modifiée  que  par  un  flux  d'électricité 
traversant  tout  le  circuit  contenant  la  force  électromotrice  qui 
sert  à  la  polarisation;  les  expériences  de  plusieurs  physiciens  et, 
en  particulier,  celles  de  M.  Blondlot  sur  la  capacité  de  polarisa- 
tion ne  laissent  aucun  doute  à  cet  égard  (*). 

Considérons  maintenant  l'appareil  suivant  :  Deux  vases  commu- 
niquants renferment  du  mercure;  l'un  A  est  large,  l'autre  Best 
formé  par  un  tuhe  presque  capillaire.  Un  troisième  vase  G  très 
large  contient  aussi  du  mercure.  En  B  et  en  C  le  mercure  est  re- 
couvert par  de  l'eau  acidulée,  et  ces  deux  vases  communiquent 
par  un  siphon  rempli  du  même  liquide.  Enfin,  deux  fils  de  platine 
relient  respectivement  le  mercure  de  C  et  celui  de  B  aux  bornes 
d'un  galvanomètre.  Dans  ces  conditions,  si  l'on  fait  varier,  même 
très  légèrement,  l'étendue  de  la  surface  de  contact  du  mercure  B 
et  de  l'eau  acidulée,  le  galvanomètre  accuse  un  courant,  dont  le 
sens  dépend  du  signe  de  la  variation.  C'est  là  un  phénomène  dé- 
couvert par  M.  Lippmann  et  dont  l'explication  n'est  pas  douteuse^ 
aujourd'hui  que  nous  connaissons  l'existence  des  couches  élec- 
triques doubles;  le  circuit  étant  fermé,  la  différence  de  potentiel 
entre  l'eau  acidulée  et  le  mercure  B  est  constante;  si  l'on  fait 
varier  l'étendue  de  la  surface  de  contact,  on  est  dans  le  même  cas 
que  si  l'on  faisait  varier  l'étendue  des  armatures  d'un  condensateur 
réunies  par  une  force  électromotrice  maintenant  constante  leur 
différence  de  potentiel  :  la  variation  d'étendue  entraînerait  un 
courant  de  charge  ou  de  décharge.  Le  sens  du  courant  indique  ici 
que  le  mercure  est  à  un  potentiel  plus  élevé  que  l'eau  acidulée. 


(')  Journ.  de  Phys.,  ire  série,  t.  X,  p.  377,  333,  {34. 
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Or  j'ai  pensé  qu'on  pourrait  annuler  ces  courants  ou  même  en 
changer  le  signe,  en  introduisant  dans  le  circuit  une  force  élec- 
tromotrice qui  polariserait  dans  le  sens  convenable  le  petit  mer- 
cure B,  sans  polariser  sensiblement  le  grand  mercure  C.  C'est 
effectivement  ce  qui  a'eu  lieu,  et,  en  me  servant  d'une  force  électro- 
motrice  variable  à  volonté  et  connue,  j'ai  trouvé  ainsi  que,  pour 
e  =  orult,  97,  la  variation  de  la  surface  de  contact  ne  donnait  plus  de 
courant.  Dans  ces  conditions,  la  couche  double  entre  le  mercure 
B  et  l'eau  acidulée  est  donc  nulle  ;  c'est-à-dire  que  ces  deux  liquides 
sont  au  même  potentiel;  puisque,  dans  le  circuit  fermé  compre- 
nant le  galvanomètre,  il  n'y  a  pas  de  courant,  la  force  électrorao- 
trice  totale  est  nulle;  par  conséquent,  la  différence  de  potentiel 
entre  le  grand  mercure  C  (non  polarisé)  (*)  et  l'eau  acidulée  est 
égale  en  valeur  absolue  à  e(  =  oToll,97).  Le  nombre  trouvé  ainsi 
est  tout  à  fait  d'accord  avec  celui  que  M.  Lippmann  a  détermine 
d'après  la  force  électromotrice  qui  rend  maximum  la  constante 
capillaire. 

J'ai  ensuite  remplacé  partout  dans  l'appareil  le  mercure  par 
l'amalgame  de  zinc  pur  liquide,  et  j'ai  trouvé  par  le  même  procédé 
que  la  différence  de  potentiel  normale  entre  l'amalgame  de 
zinc  et  l'eau  acidulée  est  presque  nulle  (ovolt,o2  dans  le  même 
sens  que  pour  le  mercure). 

Enfin,  j'ai  construit  une  pile  ayant  pour  électrodes  le  mercure 
et  l'amalgame  de  zinc  liquide  séparés  par  de  l'eau  acidulée,  el 
comme  pôles  des  fils  de  platine.  La  force  éleclromolrice  de  celle-ci 
était  E  =  iTo11, 41-  Or,  en  représentant  d'une  façon  générale  par 
X|  Y  l'excès  de  potentiel  que  présente  un  conducteur  Y  sur  le 
conducteur  X  au  contact  avec  lui,  et  en  désignant  par  P,  M,  A,  L 
le  platine,  le  mercure,  l'amalgame  et  l'eau  acidulée,  on  a  l'identité 

K=  V  |A-h  A|L-t-  L|M  +  M  \V: 
et  comme 

E  =  1,  îj,         L  |  !\1  =  o,()7-        A  |  L  =  --  0,07. 


(')  En  réalité,  ce  largo  mercure  C  se  polarisait  très  légèreincut;  je  lenai> 
compte  de  cette  faible  polarisation  en  mesurant  la  force  électromotricc  de  la  pil»' 
fournie  par  le  mercure  C,  l'eau  acidulée  et  un  autre  large  mercure  D,  qui,  n'étant 
jamais  traversé  par  un  courant,  ne  pouvait  se  polariser. 
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on  en  tire 

V  |  A  —  V  |  M  =  o"",  if». 

Ainsi  la  différence  de  potentiel  vraie  du  platine  et  de  l'amalgame 
de  zinc  au  contact  (P|  A)  surpasse  de  oYolr,  {9  la  même  quantité 
pour  le  platine  et  le  mercure  (P|M).  Du  reste,  d'après  la  loi  des 
tensions  de  Volta,  on  a 

I»  |  A  —  V  |  M  ^  M  |  A  ; 

c'est-à-dire  que  le  mercure  présente  sur  l'amalgame  mis  au  contact 
avec  lui  un  excès  de  potentiel  de  oTolt,  {9. 

Ainsi,  dans  celte  pile,  la  différence  de  potentiel  entre  le  liquide 
et  le  métal  attaqué  est  à  peu  près  nulle,  tandis  qu'elle  est  relative- 
ment grande  soit  entre  le  liquide  et  le  métal  non  attaqué,  soit 
ontre  les  métaux. 

Comme  un  peu  de  sulfate  de  zinc  pouvait  se  former  au  contact 
de  l'eau  acidulée  et  de  l'amalgame,  et  qu'on  pouvait  craindre  que 
ce  nouveau  corps  pût  perturber  le  phénomène,  les  mêmes  expé- 
riences ont  été  reprises  en  remplaçant  l'eau  acidulée  par  une  dis- 
solution de  sulfate  de  soude  neutre  qui  ne  peut  attaquer  ni  le 
mercure  ni  le  zinc  :  le  nombre  trouvé  pour  M  |  A  a  été  à  peu  près 
le  même. 

Enfin,  il  est  à  noter  que  l'amalgame  de  zinc  liquide  dont  je  me 
suis  servi  dans  ces  expériences,  employé  à  la  place  du  zinc  amal- 
gamé solide,  dont  ou  se  sert  habituellement,  dans  une  pile,  donne 
à  celle-ci  la  même  force  électromotrice;  plus  exactement,  il  lui 
donne  une  force  électromotrice  un  peu  supérieure,  ce  qui  tient 
probablement  à  la  plus  grande  pureté  de  l'amalgame.  Il  est  donc 
légitime  d'étendre  les  conclusions  au  cas  du  zinc  amalgamé  solide. 


3;«  LEDUC. 

SUR  LA  CONDUCTIBILITÉ  CALORIFIOUE  DU  BISMUTH  DAIS  UN  CHAH? 
MAGNÉTIQUE  ET  LA  DÉVIATION  DE8  LIGNES  ISOTHERMES  (  «  )  ; 

P.Vft  M.  A.  LEDUC. 

• 

Par  la  découverte  et  l'étude  de  l'augmentation  considérable  de 
la  résistance  électrique  du  bismuth  introduit  dans  un  champ  ma- 
gnétique, je  fus  amené  à  supposer  que  la  conductibilité  calorifique 
de  ce  métal  devait  être  modifiée  d'une  manière  analogue.  C'est  ce 
que  j'ai  entrepris  de  vérifier  il  y  a  quelques  mois,  et  l'expérience 
a  pleinement  confirmé  mes  prévisions.  Non  seulement  la  conduc- 
tibilité calorifique  du  bismuth  varie  avec  le  champ  magnétique  où 
il  est  placé,  mais  elle  me  paraît  diminuer  dans  le  même  rapport 
que  la  conductibilité  électrique. 

On  conçoit  qu'il  doive  en  être  ainsi,  si  Ton  admet  avec  moi 
que  le  champ  magnétique  modifie  la  structure  moléculaire  du 
métal. 

Il  y  a  plus  :  cette  modification  qui  entraîne  la  déviation  des 
lignes  équipotentielles  (phénomène  de  Hall)  doit  produire  une 
déviation  égale  des  lignes  isothermes  si  Ton  introduit  dans  une 
lame  de  bismuth  un  flux  calorifique  au  lieu  d'un  courant;  c'est  ce 
que  j'ai  eu  l'avantage  de  vérifier  récemment. 

II  est  bien  probable  que  ces  phénomènes  ne  sont  pas  plus  par- 
ticuliers au  bismuth  que  leurs  analogues  en  électricité;  mais,  s'ils 
leur  sont  égaux,  comme  je  suis  porté  à  le  croire,  il  est  clair  que 
leur  étude  sur  un  métal  quelconque  sera  très  délicate.  La  variation 
de  la  conductibilité  pourra  néanmoins  être  étudiée  assez  facile- 
ment par  la  méthode  que  j'ai  suivie  pour  le  bismuth. 

I.  Variation  de  la  conductibilité  calorifique.  —  Un  barreau 
de  bismuth  de  ymm  à  8mm  de  diamètre  et  de  om,  3o  de  longueur  est 
coulé  dans  un  tube  de  verre  muni  de  trois  fils  de  platine  A, 
B,  C  (Jig»  0  équidislants  et  qui  pénètrent  légèrement  dans  ce 
tube,  de  sorte  que  leurs  extrémités  se  trouvent  insérées  dans  le 


(')  Voir  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  du  20  juin  1887. 
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bismuth  solidifié.  Le  barreau  (toujours  contenu  dans  le  tube,  qui 
s'est  fendu  au  moment  de  la  solidiiication)  est  placé  entre  les  sur- 
faces polaires  d'un  fort  électro-aimant  distantes  de  oln,oi,  et  Tune 
de  ses  extrémités  est  introduite  dans  une  étuve  à  vapeur  d'eau,  de 
manière  que  le  fil  A  se  trouve  près  de  la  sortie  de  l'étuvc  et  à 
l'entrée  du  champ.  Les  trois  fils  A,  B,  G  sont  successivement  re- 
liés deux  à  deux  à  un  galvanomètre  de  faible  résistance  qui  sert  à 
mesurer  (par  la  méthode  d'opposition)  les  différences  de  potentiel 
qui  s'établissent  entre  eux  sous  l'influence  du  flux  de  chaleur. 


Fig.  1. 
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Soient  /,  /|,  t2  les  excès  de  température  des  soudures  A,  B,  C. 
Les  deux  fils  A  et  B,  par  exemple,  constituent  avec  le  bismuth  in- 
terposé deux  couples  B/ —  P*  opposés,  de  sorte  que  la  différence  de 
potentiel  entre  A  et  B  est  proportionnelle  à  la  différence  de  tem- 
pérature (t  —  tx)  des  deux  soudures,  et  peut  lui  servir  de  mesure. 
Or  il  est  facile  de  constater  que  cette  différence  (t  —  ts  )  augmente 
lorsqu'on  excite  l'électro-aimant,  ce  qui  indique  une  diminution 
dans  la  conductibilité.  J'ai  d'ailleurs  constaté  par  des  expériences 
directes,  au  début  de  cette  étude,  que  la  température  d'un  point 
quelconque  du  barreau  s'abaisse  quand  on  excite  l'électro-aimant, 
ce  qui  suffit  à  établir  notre  proposition.  II  est  bon  de  remarquer 
que  la  différence  des  températures  de  deux  points  suffisamment 
éloignés  de  la  source  peut  diminuer  sous  l'influence  du  champ 
magnétique. 

Je  donnerai,  à  titre  d'exemple,  les  résultats  d'une  expérience 

dans  laquelle  on  avait  à  peu  près  AB  =  BC=  2cm.  Le  champ  M 

valait  environ  7800  C.G.S.  Nous  représenterons  les  différences 

de    température   par  les   différences  de  potentiel  exprimées   en 

microvolts  : 

t  —  t..  t.— t. 


En  l'absence  du  champ  ....      i()5o 
Avec  le  champ 2060 


57  x 
583 
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Les  températures  tx  et  /2  peuvent  être  exprimées  en  fonction 
de  t  par  les  formules 

dans  lesquelles  x  désigne  la  distance  A6. 
On  en  tire 

ax-.V 


On  obtient  donc  deux  valeurs  différentes  de  a,  suivant  que  le 
barreau  est  ou  non  dans  un  champ  magnétique,  et  le  rapport  des 

C 
carrés  de  ces  deux  valeurs  exprime  le  rapport  inverse  p-  des  con- 
ductibilités correspondantes. 

Le  calcul  fait  sur  les  nombres  ci-dessus  donne 

c  =S*==°'86- 

Or  j'ai  trouvé  autrefois,  en  opérant  sur  divers  fils  de  bismuth 
préparés  comme  le  barreau  actuel,  que  la  résistance  électrique 
augmente  dans  les  mêmes  conditions  de  18  à  20  pour  100,  ce  qui 
correspond  à  une  diminution  de  conductibilité  de  16  pour  100  en 
moyenne  (au  lieu  de  i.{).  La  différence  entre  ces  deux  derniers 
nombres  peut  être  attribuée  d'une  part  aux  particularités  de  l'é- 
chantillon et,  d'autre  part,  aux  diverses  causes  d'erreur  de  l'expé- 
rience actuelle,  et  particulièrement  à  ce  que  l'égalité  A13=BC 
n'était  pas  exactement  réalisée.  Je  compte  m'en  assurer  prochai- 
nement. 

IL  Déviation  des  lignes  isothermes.  —  Une  lame  de  bismuth 
de  2ocm  de  longueur,  4cm  de  largeur,  etocm,3  d'épaisseur  est  placée 
entre  les  surfaces  polaires  de  l'électro-aimant  distantes  de  oc,l,,5- 
L'une  de  ses  extrémités  pénètre  dans  l'étuve  et  une  sonde  thermo- 
électrique est  appliquée  en  un  point  fixe  A  (/ig.  2). 

Celle  sonde  esl  reliée  au  galvanomètre  dont  l'aiguille  est  ra- 
menée au  zéro  par  la  méthode  de  compensation.  11  est  facile  de 
s'assurer  que  la  température  du  point  A  est  modifiée  en  général 
quand  on  excite  l'électro-aimant,  et  en  tous  cas  lorsque  l'on  ren- 
verse le  champ. 


CONDUCTIBILITÉ  CALORIFIQUE  DU  BISMUTH.  38i 

L'expérience  m'a  montré  que  la  déviation  de  la  ligne  isotherme 
AU  (Jig*  3)  se  produit  dans  le  même  sens  que  celle  de  la  ligne 
t'quipotentielle  de  même  nom  (dans  le  cas  où  le  flux  calorifique 


Fig.  2. 
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est  remplacé  par  un  courant).  Reportons-nous  à  la  Jig.  %oii  les 
grandes  flèches  courbes  indiquent  lésons  du  courant  magnétisant. 
La  ligne  isotherme  AU  prend  la  direction  A'B'.  Mais,  en  vertu 
de  la  diminution  de  conductibilité  constatée  plus  haut,  elle] se 
transporte  à  peu  près  parallèlement  à  elle-même  en  A"B".  L'eflct 

Fig.  3. 
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constaté  en  A  est  la  différence  des  deux  autres,  tandis  qu'en  H 
Ton  observe  la  somme  de  ces  deux  effets.  L'inverse  a  lieu  si  Ton 
renverse  le  champ.  Si  donc  la  lame  est  placée  en  avant  d'un  pôle 
austral,  comme  le  montre  la  figure,  la  variation  de  température 
observée  en  A  pourra  être  positive  ou  négative  suivant  la  position 
de  ce  point  et  la  largeur  de  la  lame. 

Il  existe  du  côté  de  A  un  point  dont  la  température  ne  change 
pas  quand  on  produit  le  champ,  et  la  détermination  de  ce  point 
permettra  de  connaître  la  déviation  AOA;.  Mais  la  mesure  de  cet 
/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  VI.  (  AoiU  1887.)  26 
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angle  s'obtient  plus  facilement  parle  renversement  du  champ.  On 
élimine  ainsi  l'effet  de  la  diminution  de  conductibilité  et  l'on  ob- 
serve une  variation  de  température  double  de  celle  qui  est  due  à  la 
déviation  étudiée.  Il  suffit  de  connaître  cette  variation  8,  l'excès 
moyen  ï  de  la  température  T  du  point  A  pendant  l'expérience,  le 
coefficient  a!  déterminé  comme  ci-dessus  et  la  largeur  /  de  la  lame, 
pour  calculer  la  déviation  AOA'. 

En  effet,  si  Ton  désigne  par  x  une  petite  longueur  comptée  de 
part  ou  d'autre  du  point  A,  on  a  sensiblement 

avec 

Vu  la  petitesse  de  la  quantité  tf'.r,  on  peut  remplacer  (e"'x — e"afjr) 
par  les  premiers  termes  de  son  développement,  ce  qui  donne 


et  l'on  a  une  première  valeur  très  approchée 


¥ 


a  I 


que  Ton  pourra  corriger  par  la  méthode  bien  connue. 
On  a  donc,  pour  valeur  approchée  de  la  déviation, 


0  ™  Vit 


Je  me  suis  borné  jusqu'ici  à  constater  les  faits  que  je  viens 
d'exposer;  je  me  propose  d'effectuer  prochainement  quelques  me- 
sures. 

Remarque.  —  MM.  Ettingshausen  et  Nernst  ont  publié,  en 
novembre  dernier  (*),  des  expériences  qui  ont  la  plus  grande 
analogie  avec  les  miennes,  mais  dont  les  conclusions  sont  opposées. 
Ils  ont  observé  en  particulier  que,  si  l'on  soude  en  deux  points  A 
et  B  d'une  ligne  isotherme  (fi g.  3)  deux  électrodes  réunies  aux 


(')  Poggendorff's  Annaien,  t.  \XI\,  p.  3.'|'J;  188O.  Voir  p.  292  de  ce  Volume 
l'anahse  de  ce  Mémoire. 
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bornes  d'un  galvanomètre,  il  se  produit  sous  l'influence  du  champ 
une  force  électromotrice  entre  ces  points  A  et  B.  Ils  ignorent  la 
cause  de  ce  phénomène,  mais  ils  affirment  qu'il  n'est  point  de 
nature  thermo-électrique.  Ils  ont  vérifié,  en  effet,  disent-ils,  que 
la  température  des  soudures  ne  varie  pas  sous  l'influence  du  champ, 
et  que  le  phénomène  ne  change  pas  quand  on  fait  varier  la  nature 
des  électrodes. 

Ce  dernier  fait  est  peu  surprenant,  car  le  pouvoir  thermo-élec- 
trique du  bismuth  est  tellement  considérable  par  rapport  à  celui 
des  métaux,  en  général,  que  l'on  altère  peu  la  force  éleclromotrice 
d'un  couple  à  bismuth  en  faisant  varier  l'antre  métal.  11  est  pro- 
bable cependant  que  l'on  observerait  un  changement  notable  si 
l'on  employait  successivement  le  fer  et  le  maillechort. 

Quant  à  la  première  affirmation,  je  ne  puis  me  l'expliquer  qu'en 
admettant  que  ces  observateurs  ont  opéré  dans  un  champ  de  di- 
rection constante  et  ont  placé  par  hasard  leur  sonde  thermo- 
électrique au  voisinage  du  point  dont  la  température  reste  en  effet 
invariable  pour  la  raison  que  j'en  ai  donnée  ci-dessus. 


RECHERCHES    SUR   L'APPLICATION  DU  POUVOIR  ROTATOIRE  A  L'ÉTUDE  DE 

CERTAINS  COMPOSÉS  OUI  SE  PRODUISENT  DANS  LES  SOLUTIONS  D'ACIDE 

TARTRIQUE  ; 

Par  M.  D.  GERNEZ. 

Après  de  longues  années  d'études  persévérantes  sur  le  pouvoir 
rotatoire  des  liquides  et  sur  les  applications  que  Ton  peut  faire 
de  cette  propriété  aux  «  recherches  de  Mécanique  chimique  >/, 
Biot  avait  reconnu  que  l'acide  borique  (*),  bien  que  dénué 
d'action  sur  la  lumière  polarisée,  à  l'état  solide  ou  en  solution 
aqueuse,  peut  faire  éprouver  aux  solutions  d'acide  tartrique  droit 
des  changements  perceptibles  seulement  aux  épreuves  optiques; 
il  montra  que  ces  changements  se  traduisent  :  i°  parla  disparition 
des  anomalies  que  présente  la  dispersion  des  plans  de  polarisation 
pour  les  rayons  diversement  colorés  qui  traversent  les  solutions 

(«)  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XVI,  p.  iSvj(iBZ'j). 
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tartriques;  2°  par  une  augmentation  notable  du  pouvoir  rotatoire 
de  ces  solutions,  pouvoir  rota  toi  re  qui  peut  être  rendu  jusqu'à 
quatre  fois  plus  grand  pour  une  quantité  convenable  d'acide 
borique. 

L'acide  tartrique  gauche,  découvert  en  1849  par  M.  Pasteur  ('). 
manifesta  les  mêmes  propriétés,  et,  plus  tard,  M.  Pasteur  (*i 
trouva  que  l'acide  borique  produit  sur  les  acides  maliques  des 
actions  analogues. 

Les  lois  suivant  lesquelles  varie  le  pouvoir  rotatoire  dans 
ces  mélanges  complexes  ont  été,  de  la  part  de  Biot,  l'objet  de 
longues  et  patientes  recherches  qu'il  poursuivit  jusque  dans  ses 
dernières  années;  les  mesures  qu'il  effectua  sur  des  solutions  de* 
composition  variable  l'ont  conduit  à  admettre  l'existence  de 
«  combinaisons  moléculaires  en  proportions  continûment  variables 
qui  s'opèrent  invisiblement  dans  des  milieux  liquides,  sans  qu'au- 
cune de  leurs  parties  se  sépare  de  l'ensemble  (3)  ». 

Il  m'a  paru  intéressant  de  chercher  s'il  n'y  aurait  pas  moyen 
d'élucider  cette  question  de  l'existence  de  combinaisons  chimiques 
en  proportions  continûment  variables,  par  une  étude  analogue  ;ï 
celle  de  Biot  appliquée  à  des  solutions 'dans  lesquelles  des  effets 
de  dissociation  risquaient  moins  de  masquer  le  phénomène  prin- 
cipal. 

Des  expériences  préliminaires  m'ont  conduit  à  reconnaître 
qu'il  est  des  substances  sans  action  propre  sur  la  lumière  polarisée 
et  qui  ont,  comme  l'acide  borique,  la  propriété  défaire  disparaître 
les  anomalies  de  la  loi  de  dispersion  des  acides  tartrique  et  ma- 
liquc  et  d'augmenter  la  valeur  absolue  de  leur  pouvoir  rotatoire 
dans  des  proportions  tout  à  fait  inattendues;  tels  sont  les  com- 
posés de  lu  classe  des  amides  :  formamide,  acetamide,  urée,  etc.: 
des  acides,  tels  que  les  acides  arsénique,  arsénieux,  molybdique 
et  antimonique;  des  sels,  tels  que  les  arséniates,  les  molybdates 
et  les  tungstates  alcalins.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  le  molyb- 
datc  de  soude,  ajouté  à  une  solution  aqueuse  d'acide  tartrique, 
peut  rendre  son  pouvoir  rotatoire  plus  de  trente-cinq  fois  plus 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXVIII,  p.  108. 
(')  Ibid.y  t.  LIX,  p.  244. 
(  )  Ibid.y  p.  206  (1860). 
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grand  et  le  molybdate  d'ammoniaque  plus  de  cinquante  fois  plus 
grand.  Cette  augmentation  du  pouvoir  rotatoire,  qui  est  variable 
avec  le  temps,  lorsqu'il  s'agit  de  l'acide  arsénique,  est  définitive 
dès  les  premiers  instants  lorsqu'on  emploie  les  molybdates  alcalins. 
Ce  sont  surtout  ces  composés  que  j'ai  employés  pour  l'étude  que 
j'avais  en  vue  :  la  grandeur  des  quantités  à  mesurer,  la  précision 
avec  laquelle  l'appareil  à  pénombres  de  M.  Laurent  se  prête  aux 
mesures  des  pouvoirs  rotatoires  pour  la  lumière  sensiblement  mo- 
nochromatique du  sodium,  une  légère  modification  que  j'ai 
apportée  à  la  disposition  des  tubes  qui  reçoivent  les  liquides  (*), 
enfin  la  grande  solubilité  des  molybdates  alcalins  dans  les  solu- 
tions aqueuses  d'acide  tartrique  m'ont  permis  de  réaliser  assez 
facilement  des  expériences  précises  jusqu'aux  limites  où  leur  dis- 
cussion présente  de  l'intérêt. 

Pour  rendre  plus  facile  l'interprétation  des  résultats  et  simplifier 
les  calculs,  j'ai  préparé  des  séries  de  dissolutions  qui,  pour  une 
quantité  constante  d'acide  tartrique  droit,  contiennent,  sous  le 
même  volume  et  à  la  même  température,  des  quantités  de  l'autre 
substance  représentant,  par  rapport  au  poids  employé  d'acide  tar- 
trique, des  fractions  simples  et  graduellement  croissantes  d'équi- 
valent du  corps  inactif. 

Le  Tableau  suivant  comprend  les  résultats  d'une  série  d'expé- 
riences effectuées  à  la  température  de  170  sur  des  solutions  con- 
tenant toutes  i6r,  s>5o  d'acide  tartrique  droit,  additionnées  de 
quantités  croissantes  de  molybdate  de  soude,  depuis  jj-  d'équi- 
valent jusqu'à  7e*1,  et  d'eau  distillée  en  quantité  telle  que  les 
volumes  des  divers  liquides  étaient  amenés  à  5occ.  Les  rotations 
ont  été  observées  à  l'aide  d'un  tube  dont  la  longueur  est  de 
io5mm,7.  La  solution  d'acide  tartrique  sans  addition  de  molybdate 
de  soude  présentait  une  rotation  de  o°ai'. 


(')  Au  lieu  de  faire  usage  des  tubes  classiques  en  verre  épais  montés  dans  une 
enveloppe  de  laiton  facilement  attaquée  par  les  acides  et  qui,  outre  leur  prix 
élevé,  ont  l'inconvénient  de  ne  pas  laisser  le  liquide  prendre  facilement  la  tempéra- 
ture ambiante,  j'ai  employé  des  tubes  de  verre  mince  présentant  à  leurs  extré- 
mités un  rebord  contre  lequel  s'appuie  un  disque  de  glace  maintenu  par  une 
simple  bague  en  caoutchouc. 
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Équivalents 

Quantités  de  ce  sel  Différences 

de  molybdate  pour  ié*  des 

de  soude.  Rotations,      d'acide  tartrique.  rotations. 

*r  o     , 

0.08  î o.5o  yï  a9 

0,168 1.21  -fe  3i 

o,336 'à. -à*  y,  61 

o,5c.| 3.23  y,  61 

0,672 j.25  fa  62 

0,840 5.26  y5,  61 

1,008 6.26  -fi  60 

*il7c> 7-3;  iï  7' 

i,3.» *M9  fi  7* 

i,5ia 10.  8  j9,-  79 

1,680 11. 3o  J!  82 

1,849 >a-39  ii  69 

2,017 i3.39  i'î==l  — 6° 

2,187 i3.33  fï  —  6 

2,353 1 3.33  fj  o 

2 ,  52 1 1 3 . 3  r  j  f  —  2 

3,024 l3.2I  !l~',5  -     10 

4,o3i 1 3 . 1 1  2,0  -    10 

5,042 12.57  2,5  --1  j 

6,048 1  >..  \\  3,o  —  i3 

8,066 12. 3o  4,0  —  i.j 

10,08  i 12.   1  5,o  — 29 

12,100 11.45  6,o  --16 

14,117 11.10  7,0  —2) 

L'inspection  de  ces  nombres  conduit  à  l'interprétation  sui- 
vante : 

i°  Lorsque  l'acide  tartrique  et  le  molybdate  de  soude  se  trouvent 
dans  la  solution  à  équivalents  égaux,  il  y  a  formation  d'une  sub- 
stance dont  le  pouvoir  rotatoire  est  de  3^,5^  fois  celui  de  l'acide 
tartrique  \  la  combinaison  formée  aurait  pour  composition 

C8II60'*,NaOMoO». 

20  On  s'explique  alors  facilement  que,  dans  les  solutions  qui, 
pour  le  même  poids  d'acide  tartrique,  contiennent  moins  de  inolvb- 
date  de  soude,  l'augmentation  de  la  rotation  soit  rigoureusement 
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proportionnelle  au  poids  de  la  substance  inactive  ajoutée  jusqu'à 
ce  que  la  solution  contienne  ^  équivalent,  et  à  peine  plus  grande 
au  delà  jusqu'à  ieci. 

3°  L'addition  de  molybdate  de  soude  à  la  solution  qui  contient 
déjà  équivalents  égaux  des  deux  substances  produit  des  effets  à 
peine  appréciables,  même  pour  une  addition  de  ■£  équivalent,  et 
très  faible  lorsqu'on  introduit  dans  le  même  volume  de  liquide 
jusqu'à  7*1  de  molybdate  de  soude.  On  peut  admettre  que  la  com- 
binaison produite  est  assez  stable  pour  persister  dans  ces  con- 
ditions. 

J'indiquerai  ultérieurement  les  résultats  de  mes  expériences  sur 
d'autres  substances. 


G.  ML'LLKlt  et  P.  KEMPF  —  Wcllenlangenmessungen  fur  3oo  Linicn  des 
Sonnenspeclrums  (  Mesure  des  longueurs  d'onde  de  3oo  raies  du  spectre  solaire)  ; 
Publication  de  l'observatoire  astro-physique  de  Potsdam,  n°  20,  t.  V;   i886\ 

Ce   travail  de  longue  haleine  (î 881-1 885)  a  pour  but  de  revoir 
et  de  corriger   les  mesures   de    longueurs   d'onde  effectuées  par 

c 

Angstrom.  Les  valeurs  absolues  données  par  ce  dernier  sont  en 
effet  inexactes,  en  particulier  parce  que  la  valeur  admise  pour  la 
longueur  du  mètre  d'Upsal,  auquel  il  a  comparé  ses  réseaux,  était 
trop  faible  (').  D'autre  part,  il  n'avait  effectué  de  mesures  directes 


(')  Tiialkx,  Sur  le  spectre  du  fer  (Société  royale  des  Sciences  d'Upsal, 
26  septembre  1884  ).  Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Benoit,  adjoint  au  Bureau  in- 
ternational des  Poids  et  Mesures,  de  connaître  la  véritable  valeur  du  mètre 
dXpsal,  telle  qu'elle  résulte  des  mesures  qui  y  ont  été  tout  récemment  faites  par 

lui 

U0  :-:  im—  o"",o8o2 

au  lieu  du  nombre  adopté  par  Angstrom 

l\  ■-  i»      omm,i9o. 

11  en  résulte  que  la  longueur  d'onde  de  la  raie  Da,  dans  Pair  à  i<>°,  telle  qu'elle 
résulte  des  recherches  d'Angstrom,  devient 

<':V>8*<J77» 
au  lieu  de 
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que  pour  onze  des  raies  principales  et,  pour  toutes  les  autres,  il 
en  avait  déduit  les  longueurs  d'onde  de  mesures  micrométriques 
faites  sur  une  étendue  trop  considérable  pour  que  l'on  fût  en  droit 
de  considérer  les  distances  angulaires  des  raies  comme  propor- 
tionnelles aux  déplacements  de  la  vis  micrométrique. 

Les  longueurs  d'onde  de  trois  cents  raies  qui  figurent  dans  le 
travail  actuel  ont  toutes  été  mesurées  directement  par  la  méthode 
de  déviation  minimum,  au  moyen  d'un  spcctromèlre  de  grandes 
dimensions  (distances  focales  des  lentilles  :  4°cm)>  dont  le  limbe 
était  divisée  en  4'«  Deux  microscopes,  à  oculaires  micrométriques 
soigneusement  étudiés,  diamétralement'opposés,  permettaient  de 
lire  directement  les  2"  et  même  d'observer  le  dixième  de  cet  inter- 
valle (*).  Quatre  réseaux,  tracés  sur  verre,  ont  été  employés  de 
ai5i,  5ooi  et  deux  de  8001  traits  sur  une  longueur  de  ac" 
environ. 

L'opération  préliminaire  la  plus  importante  était  la  détermina- 
tion exacte  de  la  valeur  absolue  de  la  distance  des  traits  de  chacun 
des  réseaux.  On  les  a  comparés  à  cet  effet,  les  deux  premiers  di- 
rectement, les  deux  autres  indirectement,  à  un  étalon  Repsold  en 
acier  (R.  1878),  à  divisions  tracées  sur  platine  dont  la  valeur 
absolue,  ainsi  que  les  corrections  de  chaque  division,  sont  parfai- 
tement connues.  L'appareil  de  comparaison  est  une  machine  à 
division  de  Repsold.  Il  consiste  essentiellement  en  une  table  hori- 
zontale au-dessus  de  laquelle  peuvent  se  déplacer  simultanément 
deux  forts  microscopes  à  oculaires  micrométriques,  liés  invaria- 
blement l'un  à  l'autre.  Le  réseau  reposait  directement  sur  la 
règle-étalon,  et  un  thermomètre,  couché  sur  ce  dernier,  en  indi- 
quait la  température.  L'un  des  microscopes  visant  l'un  des  traits 
extrêmes  du  réseau,  on  observait,   au   moyen  de  l'autre,  la  divi- 

7  'ml 

sion  correspondante  de  l'étalon.  On  déplaçait  ensuite  l'ensemble 
des  microscopes  de  manière  à  viser,  au  moyen  du  premier  micro- 
scope, l'autre  extrémité  du  réseau.  Sans  entrer  dans  plus  de  détails, 
je    donnerai,   pour   permettre  d'apprécier  le  degré    d'exactitude 


(')  Ces  deux  microscopes  peuvent  être  déplacés  l'un  par  rapport  à  l'autre,  de 
manière  à  correspondre  à  un  angle  au  centre  quelconque,  ce  qui  a  permis  d'étudier 
en  détail,  de  5°  en  5°,  les  divisions  du  cercle  gradué. 
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obtenu,  les  résultats  de  lune  des  séries  de  mesures  spécialement 
entreprises  dans  ce  but  : 

Raie  h^  {air  à  i6°  pression  normale). 

Réseaux.  Longueurs  d'onde. 

•jliji 5,8o,6',6 

5oo  i 5 ,  896 1 4 

8001 5,89597 

8001  L 5,896*3 

Les  longueurs  d'onde  moyennes  trouvées  pour  les  principales  • 
raies  sont  : 


B 6,868)3 

C 6,563i4 

Dt 5 , 89023 

E  (milieu) 5,273|o 


bt 5, 18393 

F  4,86164 

G  4 j 3o825 

H 3,96879 

J.  Mack  de  Lkpinay. 


Louis  BELL.  —  On  the  absolutc  wavc-lcnght  of  light  (Sur  les  longueurs 
d'onde  absolues  de  la  lumirre);  American  Journal  of  Science,  [3],  t.  WVII1, 
p.  167;  mars  1887. 

Ce  travail  a  pour  but  de  reprendre  et  de  corriger  les  mesures 
à  peu  près  inédites  de  M.  Peirce  (*)  qui  ont  servi  de  base  à  réta- 
blissement des  photographies  du  spectre  normal  de  M.  Rowland. 
L'auteur  a  choisi  les  deux  meilleurs  réseaux  sur  verre  tracés  par 
ce  dernier  («{00  traits  par  millimètre  pour  l'un,  8G00  traits  par 
pouce  pour  l'autre  sur  une  largeur  de  3,m  environ);  mais  il  se 
propose  d'opérer  plus  tard  sur  des  réseaux  métalliques  qui  pré- 
sentent en  général  une  bien  plus  grande  perfection. 

Le  spectromètre  employé  présente  les  plus  grandes  analogies 
avec  celui  de  Miiller  et  Kempf.  Le  réseau,  de  même  que  dans  les 
expériences  d'Angstrom,  était,  à  10"  près,  normal  au  faisceau 
lumineux  incident.   Quant  aux  mesures  absolues  des  dimensions 


(«)  Xature,  t.  XXIV,  p.  afis;  1881. 
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des  réseaux,  elles  ont  été  faîtes  en  les  comparant  à  celles  de  deux 
doubles  décimètres  tracés  sur  verre,  qui  ont  été  eux-mêmes  soi- 
gneusement comparés  à  trois  étalons  de  longueur  dont  l'un  a  été 
vérifié  au  Bureau  international.  Le  comparateur  employé  consiste 
en  un  système  de  deux  chariots  placés  l'un  au-dessous  de  l'autre. 
L'un  porte  l'étalon  et,  à  côté  de  lui,  le  réseau.  Le  chariot  supérieur 
porte  un  puissant  microscope  à  oculaire  micromélrique;  il  se  dé- 
place entre  deux  vis  solides  qui  en  limitent  la  course  à  3cm.  En 
amenant  ce  chariot  dans  ses  deux  positions  extrêmes,  on  se  trouve 
viser  successivement  les  deux  traits  extrêmes  du  réseau,  et  l'on 
en  compare  la  distance  à  celle  observée  de  même  de  deux  traits 
distants  de  3cm  de  l'étalon.  Ces  mesures  conduisent  aux  valeurs 
absolues  suivantes  de  la  longueur  d'onde  de  la  raie  D,  (air  à  200 
pression  normale)  : 

Réseaux 
,^  „    — ...  Moyenne 

1.  II.  adoptée. 

Longueur  d'onde  observée 0^,589611  oH-,58g5o,5 

Longueur  corrigée  pour  les  défauts  oH-, 689608 

des  réseaux 0^,589609  0^,589605 

D'autre  part,  l'auteur  a  pu  corriger  le  nombre  obtenu  par  Peircc 
qui  conduirait,  pour  cette  même  raie  (air  à  700  F.  —  21°,  n  C.) 
au  nombre  o^,  58o()»ô,  des  erreurs  provenant  soit  des  défauts 
du  réseau,  soit  d'une  estimation  inexacte  de  l'étalon  de  longueur 
employé.  Celte  longueur  d'onde  devient 

o", 58960 f  (l). 


(')  Il  est  intéressant  de  comparer  les  résultats  des  mesures  absolues  les  plus 
précises  effectuées  jusqu'ici.  A  cet  effet,  nous  les  transformerons  de  manière  à 
correspondre  à  la  raie  I),,  dans  l'air  à  o°  sous  la  pression  normale  : 

Angstrom 0,688967 

Peirce,  corrigé  par  L.  Bell   0,588996 

Macé  de  Lépinay 0,389000 

Millier  et  Kcmpf 0,689013 

L.  Bell 0,589001 

Moyenne c* ,  588gi)7 

La  moyenne  des  quatre  derniers  nombres,  qui  paraissent  les  plus  exacts,  est 

c»:1, 589002. 

J.  Macé  de  Lépinay. 
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H  .-A.  ItOWLAND.  —  On  the  relative  wavc-lcnght  of  the  Unes  of  the  solar 
spectrum  (Sur  les  longueurs  d'onde  des  lignes  du  spectre  solaire);  Ame- 
rican  Journal  of  Sciences,  [3],  t.  XXXIII,  p.  182;  mars  1887. 

On  connaît  les  belles  photographies  du  spectre  solaire  normal 
que  M.  H. -A.  Rowland  a  récemment  publiées.  A  la  suite  du  travail 
analysé  plus  haut,  de  M.  L.  Bell,  et  de  mesures  micrométriques 
effectuées  par  M.  Rowland  sur  les  spectres  de  réseaux  métalliques 
ayant  7200  et  i44°°  traits  par  pouce,  et  21  pieds  de  rayon,  on 
doit  corriger,  ainsi  qu'il  suit,  les  nombres  inscrits  sur  ces  photo- 
graphies, pour  les  transformer  en  valeurs  absolues  (longueurs 
d'onde  dans  l'air  à  200,  pression  ^f)omm)  : 

Bande  de  Correction. 

I*  "                H-  1* 

o,3'2oo  à  ot333o --o,ooooo5 

0,3275  à  o,353o o,ooooo5 

o,3 {75  à  o,373o 0,000002 

o,36; 5  **  o,393o -  0,000010 

0,3875  à  o,4i3o -  -0,000016 

0,4075  à  o,433o —0,000004 

0,4275  à  o,4')3o 0,000008 

o,44^o  à  o,4735 0,000010 

o,4685  à  o,4q4o — 0,000018 

0,4875  à  o,5i3o —0,000014 

0,5075  à  o,533o 0,00001 5 

o ,  52 1 5  à  o,5  D95 —  o ,  oooooS 

o,54i 5  à  0,5795 -  -o, 000004 

0,3710  à  0,3910 -  0,000020 

o,38io  à  0,4000 0,00001  î 

J.  RJ  \c:i::  i>K  Lépi.nay. 


K.  EXNER.  —  GQltigkeit  der  Linscnformel  fur  nirht  homogène  Linsen  (Applica- 
tion de  la  formule  des  lentilles  aux  lentilles  non  homogènes);  Wied.  Ann., 
t.  XXIX,  p.  484;  1886. 

Considérons  une  lentille  non  homogène  dans  laquelle  l'indice  n 

à  une  distance  x  de  l'axe  principal  puisse  être  représenté  par  la 

formule 

n  =  n0  —  ex*. 

L'épaisseur  optique  e  de  la  lentille  au  même  point  pourra  être 
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représentée  en  fonction  de  l'épaisseur  e0  sur  Taxe  par  une  for- 
mule de  même  forme,  si  Ton  néglige  les  termes  de  Tordre  de  x*. 

e  =  e0  -\-  gx*. 

Ceci  posé,  imaginons  un  point  lumineux  situé  sur  Taxe  à  une 
distance  p  de  la  lentille,  et  soit  p'  la  distance  à  laquelle  un  rayon 
quelconque  issu  de  ce  point  va  de  nouveau  rencontrer  Taxe  après 
sa  réfraction.  En  appelant  /*  et  tJ  les  rayons  de  courbure  des  deux 
faces  de  la  lentille  supposée  biconvexe,  et  écrivant  que  le  chemin 
optique  du  rayon  considéré  est  équivalent  au  chemin  optique  du 
rayon  qui  se  propage  suivant  Taxe,  on  a 

x1        .r*  x1  .r*  , 

p  --. ï-  e  -i ,  -i ,  ~-p  =  p  -i-  eQ  -•  p  , 

r  •ip  2/'  'i/'  ip  r  M.  M 

d'où  Ton  tin* 

P        P  \r        r  °) 

C'est  l'équation  d'une  lentille  dont  la  dislance  focale  serait  donnée 

par  IY*g;ililé 

i  /ii  \ 

/  =  -{*••?-*-**)• 

Cil.  RlVIERK. 
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Tomes  \  cl  M;  188:1-1886. 

J.  HëCKKXKAMP.  —  Détermination  des  constantes  d'élasticité  des  cristaux, 

t.  X,  p.  ii. 

IIkiniuch  YATKR.  —  Appareil  de  'VY'arburg  et  Koch  pour  la  détermination  des 
constantes  d'élasticité;  son  application  à  des  plaques  normales  à  Taxe  de  cal- 
citc  et  d'apatite,  t.  XI,  p.  5^9. 

L'appareil  qui  a  servi  dans  ces  deux  séries  de  mesures  est  dû  à 
M.  Groth  qui  l'a  fait  construire  d'après  les  principes  établis  par 
MM.  Warburg  et  Ivoch.  La  lame  cristalline  à  étudier  repose  sur 
deux  arêtes  dont  la  distance  peut  être  déterminée  avec  un  mi- 
croscope mobile,  à  l'aide  de  vis  micrométriques.  Au  milieu  de 
la  lame  s'exerce  une  pression  connue,  au  moyen  d'un  couteau 
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parallèle  aux  arêtes  ou  d'une  pointe.  Les  déformations  de  la 
plaque  s'apprécient  par  la  méthode  des  franges  de  M.  Fizeau  que 
M.  Cornu  a  employée  depuis.  Au-dessous  de  la  plaque  est  un  prisme 
à  réflexion  totale,  rectangle  isoscèle.  Une  des  faces  de  l'angle  droit 
est  parallèle  à  la  lame,  l'autre  est  verticale;  la  lumière  de  la  soude 
envoyée  par  une  lame  à  faces  parallèles,  placée  à  45°,  se  réfléchit 
par  la  face  hypoténuse,  forme  dans  la  lame  d'air  qui  sépare  le 
prisme  de  la  lame  cristalline  des  franges  d'interférence,  et  revient 
dans  un  microscope  après  réflexion  sur  la  face  hypoténuse.  Du 
déplacement  des  franges  se  déduit  facilement  la  déformation. 
Les  expériences  de  M.  Beckenkamp  ont  porté  sur  l'alun. 
Une  première  série  d'expériences  a  été  faite  avec  des  plaques 
circulaires  $  il  calcule  à  l'aide  d'une  formule  qu'il  a  établie  les  coef- 
ficients d'élasticité  et  trouve  des  valeurs  variables  dans  une  même 
plaque  circulaire  suivant  la  direction  des  arêtes  de  contact. 

D'autres  mesures  qui  paraissent  plus  concordantes  ont  été  faites 
à  l'aide  de  pelils  prismes  rectangulaires  taillés  dans  différentes 
directions.  M.  Beckenkamp  trouve  pour  l'alun  une  élasticité  plus 
faible  que  dans  les  autres  cristaux  étudiés  jusqu'à  présent.  Il  cal- 
cule par  une  formule  due  à  M.  Warburg  (  *  ),  légèrement  différente 
de  la  formule  classique,  les  coefficients  d'élasticité  pour  des  lames 
perpendiculaires  aux  faces  du  cube,  de  l'octaèdre,  etc.  Le  coeffi- 
cient varie  avec  la  direction.  Le  rapport  entre  le  coefiieient  d'élas- 
ticité d'un  prisme  perpendiculaire  à  une  face  du  cube  et  celui  d'un 
prisme  perpendiculaire  à  une  face  du  dodécaèdre  rhomboïdal  est 
plus  petit  que  i  (0,90),  au  lieu  d'être  plus  grand  comme  dans  les 
expériences  de  Koch  sur  le  sel  gemme,  la  sylvine  et  le  chlorate  de 
soude. 

Dans  le  Mémoire  de  M.  Vater,  l'appareil  de  Warburg  et  Koch 
est  décrit  avec  beaucoup  de  soin.  L'auteur  a  étudié  d'abord  des 
plaques  circulaires  et  des  prismes  de  même  substance,  calcite, 
verre,  fluorine,  et  sa  conclusion  est  que  la  formule  de  Beckenkamp 
conduit  pour  les  coefficients  d'élasticité  à  des  valeurs  beaucoup 
trop  petites  qui  ne  sont  en  moyenne  que  les  f  des  valeurs  trouvées 
avec  les  prismes. 


(')  Warburg  et  Kocu,  Ann.  der  Phys.  und  Chem.,  t.  V,  p.  a5i-a65;  1878. 
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Les  coefficients  d'élasticité  de  la  calcite  et  de  l'apatite  sont 
égaux  pour  des  directions  quelconques  normales  à  Taxe  principal. 
Us  augmentent  avec  la  charge. 

M.  Beckenkamp  et  M.  Va  ter  ont  reconnu  tous  deux  dans  les 
substances  qu'ils  ont  étudiées  une  diminution  du  coefficient 
d'élasticité  par  des  charges  répétées;  quand  la  substance  est  restée 
intacte,  elle  reprend  avec  le  temps  son  élasticité  primitive. 

A.  SCIIHAUF.  —  Sur  les  différences  d'azimut  des  rayons  doublement  réfractés. 

Observations  sur  la  calcite,  t.  XI,  p.  5. 

C'est  seulement  d'une  manière  approximative  que  les  théories 
admises  sur  la  double  réfraction  des  uniaxes  admettent  l'existence 
de  vibrations  rectangulaires  sur  les  deux  rayons  polarisés  prove- 
nant d'un  même  rayon  incident.  Si  les  expériences  déjà  anciennes 
de  Biot  conduisent  à  une  vérification  de  la  perpendicularité  des 
vibrations,  ce  fait,  malgré  les  déterminations  de  M.  Abria,  ne  sau- 
rait être  regardé  comme  établi  expérimentalement  d'une  manière 
complète;  la  théorie  de  la  double  réfraction  de  Neumann  et  les 
quelques  expériences  qu'il  a  faites  pour  la  vérifier,  laissent  pré- 
voir une  différence  entre  <)o°  et  l'angle  des  plans  de  polarisation 
des  ravons  réfractés. 

M.  Schrauf  a  fait  de  minutieuses  mesures  à  l'aide  de  deux 
prismes  de  spath  dont  il  a  commencé  par  étudier  l'orientation  des 
faces,  à  l'aide  de  facettes  de  clivage  réservées  comme  témoins.  Des 
mesures  faites  sous  incidence  variable,  il  a  déduit  les  deux  indices, 
et  pour  celte  partie  au  moins  de  son  travail  les  résultats  semblent 
bien  exacts.  11  a  trouvé  pour  la  raie  D  du  sodium  et  pour  les  indices 
ordinaire  et  extraordinaire  : 

Premier  prisme       .  '  ; 

....  .  \  n0 1,658  333 

Deuxième  prisme   .  #ù.      fl 

(  we i,»*>79* 

résultats  très  rapprochés  des  valeurs  antérieures  : 


"„•  ",• 


i,658m  1,48635      (Kudherp') 

1,65846  i,i865|      (Mascart) 

1,65839  I,i86i4   )     g         . 

1,658,5  i,j8G3.j  {  (b*r*zm 


BULLETIN   BIBLIOGRAPHIQUE.  395 

M.  Schrauf  donne  les  indices  pour  différentes  raies.  Nous  ren- 
verrons pour  ce  point  au  Mémoire  original. 

L'angle  des  pians  de  polarisation  a  été  mesuré  en  produisant  à 
l'aide  d'un  nicol  l'extinction  successive  des  ravons  réfractés.  Leurs 
plans  de  polarisation  étant  très  près  d'être  rectangulaires,  on 
n'aura  à  tourner  le  nicol  que  d'un  très  petit  angle,  ce  qui  peut 
jusqu'à  un  certain  point  suppléer  au  peu  de  précision  de  la  mé- 
thode. M.  Schrauf  pense  qu'avec  des  observations  répétées  qua- 
rante ou  cinquante  fois,  il  peut  arriver  ù  une  approximation  d'en- 
viron 10',  alors  que  chaque  observation  ne  comporte  guère  qu'une 
exactitude  de  i°.  Quoi  qu'il  en  soit  de  ce  point,  peut  être  un  peu 
douteux,  M.  Schrauf  a  représenté  ses  mesures  par  une  formule 
dont  l'accord  avec  l'observation  est  assez  satisfaisant;  l'écart 
cependant  atteint  parfois  o°,  5,  pour  des  variations  d'au  plus  a° 
de  part  et  d'autre  de  900.  H.  Dufet. 
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SUR  LA  PRESSION  OSMOTUUE; 
Par  M.   P.   DUHEM. 

Dans  un  Mémoire  très  important,  publié  il  y  a  peu  d'années  (•  ), 
M.  J.-II.  van  t'Hoff  a  fait  ressortir  l'utilité  que  présentait  pour 
l'étude  théorique  des  dissolutions  la  considération  d'une  grandeur 
qu'il  appelle  la  pression  osmotique.  Dans  un  récent  travail  (2), 
nous  avons  examiné,  au  point  de  vue  de  la  Thermodynamique,  les 
relations  proposées  par  M.  Van  t'Hoff,  et  nous  avons  été  amené  à 
proposer  quelques  changements  à  ces  relations.  M.  Van  t'Hoff, 
dans  une  lettre  qu'il  nous  a  fait  l'honneur  de  nous  adresser,  nous 
a  fait  remarquer  la  différence  qui  existe  entre  la  pression  osmo- 
tique telle  qu'il  la  définit  et  la  pression. osmotique  telle  que  nous 
l'avons  comprise.  L'importance  théorique  très  grande  de  la  notion 
dont  il  s'agit  nous  engage  à  marquer  ici  d'une  manière  précise  la 
différence  en  question  et  à  reprendre  sur  la  pression  osmotique, 
ontendue  au  sens  que  M.  Van  t'Hoff  donne  à  ce  n^ot,  une  étude 
semblable  à  celle  qui  avait  fait  l'objet  de  notre  précédent  travail. 
Nous  espérons  que  cette  étude  contribuera  à  bien  marquer  le  rôle 
fondamental  que  les  phénomènes  d'osmose  sont  appelés  à  jouer 
dans  les  recherches  relatives  aux  dissolutions,  et  a  assurer  aux 
idées  fécondes  de  M.  J.-II.  van  t'Hoff  la  place  qu'elles  doivent 
occuper  dans  cette  région  encore  si  confuse  de  la  Physique. 

1.  Définition  de  la  pression  osmotique.  —  Dans  notre  pré- 
cédent travail,  nous  avions  déiini  la  pression  osmotique  à  l'aide 
des  considérations  suivantes. 

Un  osmomèlre  (Jig-  1)  rempli  d'une  dissolution  saline  et  fermé 
par  une  membrane  MM',  perméable  à  l'eau,  mais  imperméable  au 
sol  que  contient  la  dissolution,  est  plongé  dans  une  cuve  remplie 
d'eau  pure.  Pendant  un  certain  temps,  il  y  a  échange  d'eau  entre 


(*)  J.-II.  van  t'IIokf,  L'équilibre  chimique  dans  les  systèmes  gazeux  ou 
dissous  à  Vétat  dilué  {Archives  néerlandaises  des  Sciences  exactes  et  natu- 
relles, t.  XX,  p.  a3f);  i885). 

(*)  P.  Duiikm,  Sur  la  hauteur  osmotique  (Journal  de  Physique  théorique  et 
appliquée,  a*  série,  t.  VI,  p.  i3$;  1887). 
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le  liquide  de  l'osmomètre  et  le  liquide  de  la  cuve;  puis  l'équilibre 
s'établit.  Il  y  a  alors  une  certaine  différence  H  entre  le  niveau  CD 
du  liquide  dans  l'osmomètre  et  le  niveau  AB  du  liquide  dans  la 
cuve.  C'est  à  cette  quantité  H  que  nous  avons  donné  le  nom  de 
hauteur  osmotique.  Si  A  est  le  poids  spécifique  du  liquide  con- 
tenu dans  l'osmomètre  au  moment  où  l'équilibre  est  établi,  la  co- 
lonne liquide  soulevée  exercera  en  un  point  situé  à  l'intérieur  de 


Fig.  i. 


D 


n 


l'osmomètre,  sur  le  plan  AB,  uue  pression  II  A.  C'est  à  celle 
pression  11 A  que  nous  avons  donné  le  nom  de  pression  osmu- 
tique. 

C'est  clans  un  sens  différent  (pie  M.  Van  t'IIolf,  comme  il  nous 
l'a  fait  observer,  entend  le  mot  pression  osmotique. 

Un  vase  (Jig*  2)  est  partagé  en  deux  capacités  V  et  V  par  une 
membrane  MM'  perméable  à  l'eau,  mais  imperméable  pour  un 
certain  sel.  La  capacité  V  est  remplie  d'eau  pure.  La  capacité  V 
est  remplie  d'une  dissolution  du  sel  considéré.  Chacune  des  ca- 
pacités V  et  V  est  en  "outre  fermée  par  un  piston  :  PQ  pour  la  ca- 
pacité V,  P'Q'  pour  la  capacité  V.  L'expérience  montre  que,  le 
piston  PQ  étant  soumis  en  chaque  point  à  la  pression  p,  l'équi- 
libre n'eslétabli  entre  l'eau  pure  et  la  dissolution  que  lorsqu'on  ap- 
plique en  chaque  point  du  piston  P'Q'  une  pression  p'  qui  dépend 
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de  la  concentration  de  la  dissolution  renfermée  dans  la  capacité  V. 

Si  la  membrane  MM'  n'existait  pas  et  si  le  vase  était  en  entier 

rempli  du  même  liquide,  les  lois  de  l'Hydrostatique  exigeraient,  en 


supposant  le  système  soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur,  que  1 
eût 

p'=p. 
C'est  à  la  différence 


que  M.  Van  t'Hoff  donne  le  nom  de  pression  osmolique.  C'est  la 
pression  osmolique  ainsi  entendue  qui  va  faire  l'objet  des  consi- 
dérations suivantes. 

2.  Relation  entre  la  pression  osmolique  et  le  potentiel  ther- 
modynamique. —  Nous  allons  chercher  à  exprimer  la  relation 
qui  doit  exister  entre  les  pressions/)  dp'  pour  que,  dans  l'appareil 
précédent,  il  n'y  ait  plus  mouvement  de  l'eau  ni  dans  un  sens  ni 
dans  l'autre  au  travers  de  la  membrane  MM'. 

Pour  parvenir  à  ce  résultat,  nous  ferons  usage  du  principe 
suivant,  qui  découle  des  deux  principes  de  la  Thermodynamique, 
comme  nous  l'avons  démontré  ailleurs  ('  ),  et  qui  sert  de  fonde- 
ment à  l'introduction  du  potentiel  thermodynamique  dans  la  dé- 
termination des  états  d'équilibre. 

Considérons  un  système  dont  tous  les  points  sont  à  une  même 
température  absolue  T.  Soit  U  l'énergie  interne  de  ce  système; 
soit  S  son  entropie;  soit  E  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur; 


(')  P.  Dbheii,  Le  potentiel  thermodynamique  et  ses  applications  (Paris; 
i836,  p.  8).  Étude  sur  les  travaux  thermodynamiques  de  Al.  J.  Willard 
Gibbs  (Bulletin  des  Sciences  mathématiques,  ?•  série,  t.  XI,  juin  1887). 
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posons 

,7  =  E(U-TS). 

Si  Ton  imposait  au  système  une  modification  isothermique  vir- 
tuelle, rf  augmenterait  de  o-f  ;  en  même  temps  les  forces  extérieures 
effectueraient  un  travail  virtuel  oS.  Le  système  est  assurément  en 
équilibre  dans  un  état  déterminé  si,  pour  toute  modification  iso- 
ihermique  virtuelle  ayant  cet  état  pour  point  de  départ,  on  a 

8-7  —  oG^o. 

Appliquons  ce  principe  à  l'étude  de  l'équilibre  du  système  dé- 
fini précédemment. 

Calculons  d'abord  la  quantité  J*  pour  ce  système. 

Cette  quantité  est  la  somme  des  quantités  analogues  relatives  à 
chacun  des  corps  en  lesquels  on  peut  le  supposer  décomposé. 
Parmi  ces  corps,  il  en  est  qui  ne  subiront  aucune  modification  dans 
le  changement  virtuel  que  nous  avons  l'intention  de  considérer  :  ce 
sont  les  parois  du  vase,  la  membrane,  les  pistons;  nous  pouvons 
donc,  sans  altérer  par  là  l'expression  de  oj1  que  nous  aurons  à  faire 
entrer  dans  nos  calculs,  ne  point  nous  occuper  de  ces  corps. 

11  nous  reste  à  considérer  l'eau  pure  et  la  dissolution. 

Si  nous  représentons  par  /"(/>,  ï)  la  valeur  de  la  combinaison 
E(U  —  TS)  pour  l'unité  de  poids  d'eau  sous  la  pression  p  à  la 
température  T  et  par  u,  le  poids  d'eau  que  renferme  la  capacité  V, 
la  quantité  $  relative  à  l'eau  pure  contenue  dans  le  récipient  aura 

pour  valeur 

!*/(/>,  T). 

La  dissolution  renferme  un  poids  ni  d'eau  et  un  poids  ni  de  sel. 
Désignons  par 

m' 

(  1  )  s  —  — 

m 

la  concentration  de  la  dissolution.  La  quantité  rf  relative  à  la  dis- 
solution sera  une  fonction  des  quatre  variables  m,  m\  pf7  T.  11 
est  bien  facile  de  voir  qu'elle  est  homogène  et  du  premier  degré 
par  rapport  aux  deux  premières  m  et  m',  en  sorte  que  si,  on  la 

désigne  par 

(j(m,m\p',T), 
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et  si  Ton  pose 

|  g(s,p',  T)  =  ~  Ç(m,  m',p\  T). 

(^(^,,T)=^ff(in>m',/i'lT;, 

on  aura 

&("*,  rn\p\  T)  =  m  #(*,/>',  T)  +m'g,(9,p't  T). 


La  partie  variable  de  la  quantité  ^r  relative  à  notre  système  a 
pour  valeur 

PfiP*  T)  4-  m  g(s,pf,  T)  -f-  m'g'(s,p\  T). 

Voici  maintenant  la  modification  virtuelle  isothermique  que 
nous  allons  considérer. 

Le  piston  PQ  (Jig.  2)  se  déplace  de  manière  à  venir  en  P|  Q,. 
Il  refoule  un  volume  PQP«  Qi  d'eau  pure  qui  traverse  la  membrane 
MM'  et  vient  se  mélanger  à  la  dissolution.  Le  volume  de  celle-ci 
s'accroît  et  refoule  le  piston  P'Q'  en  P,  Q'r 

Soit  dm  le  poids  d'eau  pure  qui,  dans  ces  conditions,  passe  du 
récipient  V  au  récipient  V.  Si  Ton  se  reporte  à  la  définition  des 
fonctions  g  et  gf  [équations  (2)],  on  voit  aisément  que,  dans  la 
modification  précédente,  3  augmente  de 

tf  =  [g(s,p\  T )-/(/>,  T)l  dm. 

Soit  u(p,  T)  le  volume  spécifique  de  Teau  pure  sous  la  pression 
p  à  la  température  T.  Le  volume  PQP«  Q,  a  pour  valeur 

«(/?,  T)dm. 

Soit  r(s,  p\  T)  le  volume  spécifique  d'une  dissolution  de  con- 
centration s  soumise  à  la  pression//  à  la  température  T.  Le  vo- 
lume V  de  la  dissolution  a  pour  valeur 

Vv  =  (ni-t-m';e(*,j»',  T;. 

Lorsqu'on  ajoute  à  la  dissolution  un  poids  dm  d'eau,  il  aug- 
mente de 
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Mais,  d'après  la  définition  de  s  (i),  on  a 

f)s  _      m' 
dm  ~~       m1 
On  a  donc 

C'est  la  valeur  du  volume  PQP*,  Q't. 

Si  le  système  est  soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur,  le  travail 
des  forces  extérieures  se  réduit  au  travail  des  pressions  p  et  pfy 
travail  qui  a  pour  valeur 

85  =  \p  u(p,  T)-p'v(s,p',  T)+p's(i-T-s)dv<S'£'J  T)1  dm. 

En  exprimant  que  oS — oC  est  nul  ou  positif,  quel  que  soit  le 
signe  de  dm,  on  trouve  l'égalité 

(3)    g(syp',T)  +  p'v(s,p',T)-p'$ix-T-$)  —  sJ^2ll=/(p\T)^pu(pJT). 

Cette  égalité  entraîne  le  théorème  suivant  : 

Pour  maintenir  une  dissolution  déterminée  en  équilibre  os- 
motique  avec  de  Veau  pure  soumise  à  une  certaine  pression  /?, 
il  faut  lui  appliquer  une  pression  pr  qui  dépend  de  la  pression 
p,  de  la  température,  de  la  nature  du  sel  dissous  et  de  la  con- 
centration de  la  dissolution,  mais  qui  est  indépendante  de  la 
forme  du  vase,  de  la  forme  et  de  la  nature  du  diaphragme. 

L'égalité  (3)  peut  s'écrire  sous  une  l'orme  un  peu  différente. 
Soit  <I)(/->,  T)  le  potentiel  thermodynamique  sous  la  pression  con- 
stante/;, à  la  température  T,  de  l'unité  de  poids  d'eau  pure.  Nous 
aurons 

(4)  *(/>.  T;  =f(p,  f)  +  pu(p,  T). 

Conformément  à  une  dénomination  introduite  par  M.  Gibbs. 
dénomination  commode  par  les  analogies  qu'elle  présente  avec  le 
langage  habituel  de  l'électricité,  nous  nommerons  <!>(/?,  T)  la 
fonction  potentielle  de  Veau  pure. 

Le  potentiel  thermodynamique  sous  la  pression  constante  p  à 
la  température  T  d'une  dissolution  qui  renferme  un  poids  ni  d'eau 
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pure  et  un  poids  m1  d'un  certain  sel  est  une  fonction  des  quatre 
variables  j?t,  m!9  pr,  T.  Nous  la  désignerons  par 

Y(m,m',p\  T). 

Elle  est  homogène  et  du  premier  degré  par  rapport  à  m  et  m'. 
Si  donc  on  pose 

F  (*,/>',  T)=  j^V(mf  m\p',  T), 

F'(*f/i'>T)=~V(m,  m',p\T), 
on  aura 

V(m,  m',  p',  T)  =  /«  F(*,  //,  T)  -f-  m'  F'(*,  p',  T). 

Nous  nommerons  F (5,  //,  T)  la  fonction  potentielle  de  Veau 
dans  la  dissolution  et  F'(s.  //,  T)  la  fonction  potentielle  du  sel 
dans  la  dissolution. 

On  a 

V(m,  m',  p\  T)  =  (/(«!,  m',/?',  T)  -4-/>'(m  -4-  m')  *(*,  //,  T). 
On  en  déduit  aisément 

(  F(s,p',T)  =  z(s,p;T)+p'v(s7p',T)-p's(i  +  s)— -*-£^> 
(5)  < 

|  F'(*f  />',  T)  =  ^'û,  p'9  T)  -t-y/rf*,  p',  T)  +  p'  (  1  -f-  «  /l^f'lll . 

En  vertu  des  égalités  (4)  et  (5),  l'égalité  (3)  devient 
<<>)  *(>,  T)=F(*,y/,T). 

Ainsi  donc  la  pression  p'  qu'il  faut  faire  subir  à  une  disso- 
lution saline,  pour  la  maintenir  en  équilibre  osmotique  à  la 
température  T  avec  de  Veau  soumise  à  la  pression  p,  est  la 
pression  pour  laquelle  la  fonction  potentielle  de  Veau  au  sein 
de  la  dissolution  devient  égale  à  la  fonction  potentielle  de  Veau 
pure  sous  la  pression  p. 

L'énoncé  des  deux  théorèmes  que  nous  venons  de  démontrer 
nous  a  été  communiqué  par  M.  Van  t'Hoff;  nous  sommes  heureux 
de  pouvoir  confirmer  ses  vues  par  une  démonstration  rigoureuse. 

Transformons  encore  l'égalité  précédente  (6). 

Une  des  formules  connues  de  la  théorie  du  potentiel  thermody- 
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nautique  nous  donne 

—  1»i  ».  T  i  =  «•  p.  T  ». 
L'égalité  (6)  peut  donc  s'écrire 
(7»  /     m  p.  Ttdp  =  «I»«  />',  T>  —  Fi s.p\  T  ». 

Une  des  inégalités  fondamentales  de  l'étude  des  dissolutions 

est 

àFis.p'.T  »   ^ 

V  «-^   f| 

t/S 

Si  Ton  remarque  que  <&(/>',  T)  est  la  valeur  de  V  (s,  />',  T  )  pour 
5  =  o,  on  voit  que  le  second  membre  de  l'égalité  (7)  est  toujours 
positif.  D'ailleurs  u(p,T)  est  positif  pour  toute  valeur  de  />. 
L'égalité  (7)  entraîne  donc 

La  pression  à  laquelle  il  faut  soumettre  une  dissolution 
saline  pour  la  maintenir  en  équilibre  osmo tique  avec  Veau 
pure  est  toujours  supérieure  à  la  pression  que  support»*  Veau 
pure;  elle  croit  asrcc  la  concentration  de  la  dissolution. 

Toutes  les  formules  qui  précèdent  sont  des  formules  rigou- 
reuses. Négligeons  maintenant  la  compressibilité  de  l'eau,  et  nous 
parviendrons  à  une  formule  intéressante. 

Dans  ce  cas,  nous  pourrons,  dans  Tintégrale  que  renferma 
l'égalité  (7),  regarder  u(py  T)  comme  une  quantité  indépendante 
de  p;  nous  la  désignerons  par  u{T),  u(T)  étant  ainsi  le  voliimt* 
spécifique  de  l'eau  pure  sous  des  pressions  voisines  de  p  et  de  />'. 
Si  nous  observons  alors  que  la  pression  osmotique  73  est  définie 

par  l'égalité 

m  —  //    -p. 

l'égalité  (7)  deviendra 

w(  T  )tv  =  <!>(/>,  T  )  —  Fi*\  p\  T  ». 

et  pourra  s'énoncer  ainsi  : 

La  pression  osmotique,  évaluée  en  colonne  d'eau  à  la  te/n- 
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pérature  de  l'expérience,  mesure  la  différence  qui  existe,  à 
cette  température,  entre  la  fonction  potentielle  de  Veau  pure 
et  la  fonction  potentielle  de  l'eau  au  sein  de  la  dissolution, 
toutes  deux  étant  prises  sous  ta  pression  que  supporte  la  dis- 
solution. 

3.  Relation  entre  la  pression  osmotique  et  les  tensions  de 
vapeur.  —  Deux  dissolutions  de  nature  et  de  concentration  diffé- 
rentes, mises  en  contact  par  l'intermédiaire  d'un  diaphragme  avec 
de  l'eau  soumise  à  une  môme  pression  /?,  sont  en  équilibre  osmo- 
tique lorsqu'on  leur  fait  subir  une  même  pression  pr.  M.  Van  t'Hoff 
les  nomme  alors  dissolutions  isotoniques. 

Pour  la  première  dissolution,  nous  avons 

(8)  *(/>,  T)  =  FU,y>\  T), 
pour  la  seconde 

(9)  *(/>.  T)  =  F|(*|,/>\  T). 

La  première  émet  à  la  température  T  de  la  vapeur  d'eau  dont  la 
tension  est  P.  Si  9(P,  T)  est  le  potentiel  thermodynamique  sous 
la  pression  constante  P,  à  la  température  T,  de  l'unité  de  poids  de 
vapeur  d'eau,  P  est  déterminé  par  l'équation 

(io>  F(*,  P,  T>.-=0(P,  T». 

De  même  la  seconde  dissolution  émet  delà  vapeur  d'eau  dont  la 
tension  P,  est  déterminée  par  l'équation 

(ii)  Fi(*i,  P„  T)  =  6(P1,  T). 

Quelle  relation  existe  entre  P  et  IV? 

Les  deux  égalités  (m)  et  (i  î)  nous  donnent 

(12)  0(P4,  Tj~0(P,T;  =  Fl(51,  P1}T)-Fu,  P,  T  ). 

Soit  W(P,  T)  le  volume  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  sous  la 
pression  P,  à  la  température  T,  la  relation 

^^-W(P,T) 
nous  permet  d'écrire 

e(P„  T)-0(P,  T;=  /      \V(P,  T)rfl\ 
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D'autre  part,  noos  avons 

-  -  IV  m,  m  y  p,T)  =  *?i  s.  p.  T  m  m  -—  m'  >. 

On  en  déduit 

^gT^«',i>.T)-^,^Tj-«(,.<..)*>fyT>, 


•  #        • 


ce  qui  peut  s  écrire 

—  F«*,  p,  T)  =  W*,  d,  T)  —  *n-r-$) / • 

On  a  donc 
1*7 s,  1\  T  \  =  Fi  *.  p\  T»  -r-  /     I  ri  x.  />,  T>  —  s\  i-t-*; ^— I  dp. 

De  môme,  on  a 

p  

F,i'i,.  P,.T;=Fi/*,.p'.T)-r-  J       I  »"i (*i-|>,  T)  —  *i(n-*i)^-^l£: —  h/y>. 

Observons  enfin  qu'en  vertu  des  égalités  (S)  et  (9)  on  a 

Vis.  />'.  T;  =  Fji  5j.  p\  T), 

el  nous  pourrons  remplacer  l'égalité  (n>.  )  par  la  suivante  : 

f  \\<p,T)i!p=  f  lïvl(sl.p,T)-*l(i  +  sl)—t--££^'\dp 


—  I         f(*.  />,  T)  —  .vi  1-4-  s) »/- dp. 


Négligeons  la  compressibilitc  des  dissolutions,  et  cette  égalité 
va  devenir 

j    f  \\7/>,  T)tf,>=[^^ 
"   '     |  -[,(,.  T)-.n-*-.>    ^i](P_y/). 

Ainsi,  si  l'on  connaît  la  tension  de  vapeur  d'une  dissolution 
et  la  loi  de  compressibilité  de  la  vapeur  d'eau,  on  peut  calculer 
la  tension  de  vapeur  d'une  dissolution  isotonique  à  la  première. 
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Si,  par  exemple,  ou  applique  à  la  vapeur   d'eau  les  lois  de 
Mariotte  et  de  Gay-Lussac,  on  aura 

RT 

W(/>,T)=il-, 
K  étant  une  constante,  et  l'égalité  précédente  deviendra 


<U) 


On  peut  toujours  écrire 


/     \V(/>,  T)  dp  =  W(II,  T)(P1  -  P), 

Il  étant  une  certaine  valeur  de  p  comprise  entre  P  et  P«. 
L'égalité  (i3)  devient  alors 

^Tl-LO  +  i,)^ 
l'.-P  = w(II,-T) t—M-f) 

w"(1i;t)         (P   p,)m 

Le  volume  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  étant  très  considérable 
par  rapport  au  volume  spécifique  des  dissolutions,  on  peut  aisé- 
ment de  cette  relation,  dont  le  second  membre  a  une  très  petite 
valeur,  déduire  la  conséquence  suivante  : 

Deux  dissolutions  iso toniques  ont  à  la  même  température 
des  tensions  de  vapeur  très  peu  différentes. 

M.  Van  t'Hoff  énonce,  au  lieu  de  cette  proposition,  la  proposi- 
tion suivante  : 

Deux  dissolutions  isotoniques  ont  rigoureusement  la  même 
tension  de  vapeur. 

Cette  différence  dans  les  énoncés  tient  non  à  une  divergence 
réelle,  mais  seulement  à  ce  fait  que  M.  Van  t'Hoff  se  place  dans 
des  conditions  telles  que  la  pression  //,  pour  laquelle  les  deux  dis- 
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solutions  sont  isotouiques,  soît  égale  à  la  tension  de  vapeur  P  de 
Tune  d'elles;  il  résulte  alors  des  formules  précédentes  qu'elle  est 
aussi  égale  à  la  tension  de  vapeur  Pt  de  l'autre.  Nous  avons  pré- 
féré laisser  au  théorème  une  plus  grande  généralité  en  suppo- 
sant qu'on  s'écarte  des  conditions  où  cette  hypothèse  est  réalisée. 
Mais  il  est  aisé,  en  faisant  cette  supposition,  de  démontrer  directe- 
ment le  théorème  tel  que  1  énonce  M.  Van  t'HofF. 

1.  Relation  entre  la  pression  osmo  tique  et  le  point  de  congé- 
lation, —  Soit  T  la  température  à  laquelle  se  congèle  une  disso- 
lution saline  de  concentration  S  sous  une  certaine  pression  P,  la 
pression  atmosphérique  par  exemple.  Si  a(P,  T)  est  le  potentiel 
thermodynamique  sous  la  pression  constante  P.  à  la  température 
T,  de  l'unité  de  poids  de  glace,  on  a 

Vis,  P,  T)  =  >.<I\  Ti. 

La  dissolution  eu  question  étant  mise  en  contact  par  l'intermé- 
diaire d'un  diaphragme  avec  de  l'eau  pure  soumise  à  une  pression 
p  égale  ou  non  à  P,  il  faut,  pour  la  maintenir  en  équilibre  osmo- 
tique, lui  appliquer  une  certaine  pression  //,  et  l'on  a 

V[  s.  p.  T  )  =  *(/?.  T  ». 

Considérons  une  seconde  dissolution  isotonique  avec  la  première. 
Pour  celte  deuxième  dissolution,  on  a 

l'V$i.  p' '.  T  »  —  «1m  p,  T  ». 

Soit  T|  le  point  de  congélation  de  celte  dissolution  sous  la  pres- 
sion P.  On  a 

F,u,.  P.  T,  »  =  Ail».  T,). 

Cherchons  quelle  relation  existe  entre  T  el  T,. 
Des  égalité»  précédentes,  ou  déduit  aisément 

;  Ft(*.,  P.  T»-F(.r,  P,  T) 
Comme  dans  le  cas  précédent,  en  négligeant  la  compressibilité  des 
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dissolutions,  nous  trouverons 

Fi('i,  P,  T)  — F<*,  P?  T) 


(16) 


I-  m  \-  h  -  ?     /      -  »  - 1  -  7  -/ 

r  —^^T;-*-  *i  1-4-0  — ôT~^r l     PÏ- 


Soit  II  la  pression  sous  laquelle  la  dissolution  de  concentration 
\i  se  congèle  à  la  température  0.  On  a 

X(II,  6):-.  F,  (*,  ut  e), 
ou 

<U(ïl,  0)      dF,(>,  ll,e)_      r#iX(H,  H)      r)I<Vf,  H.ft)1  <fll 


de  de  |      #,ii  «hi        J  d» 

Soit  iv(n,  0)  le  volume  spécifique  de  la  glace  sous  la  pression 
II,  à  la  température  H.  L'égalité  précédente  pourra  s'écrire 

c)A(H,e)  _  'MMs,  11.  e) 
=    w(ii, e;  — «-!(*!,  11, e.) -~.v,(i -Al) — l_ _. 

Le  premier  membre  peut  sYcrirc 

dup,e>     dFl(.v,i\e,      rn    v   ..      tt      ..  tt  .  . 

ou  bien 

d)>(P.  e)  __  dFtû,  P.  H) 

de  ^e 

-+- /     ^g   «>0>.  0.)  -  t'i( *i,  />,  «;  -^  ai n  —  ai  )  — -  -~ dp. 

De  ce  calcul  il  résulte  que  Ton  a,  en  négligeant  la  compressibi- 
lité  de  la  glace  et  de  la  dissolution, 

dX(P,  6)  __  dF^j,  P,e) 

de  Se 

■-^1  [«"(«) -«,i(*n«)-*-*i(i-î-'i)^«'i(*i,e)J (il -!•). 
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Intégrons  maintenant  entre  T  et  TV  Soit  Pt  la  pression  sons 
laquelle  la  dissolution  st  se  congèle  à  la  température  T.  Nous 
aurons 


11 

(17.» 


rTt  raid*,*)  __  0Ft(s.p,ei\  , 
1T     L      ^  <*>        J 

I       =  rw(T)-r,f*,>T)-*-i,(i-M|)^.fI(illT>l(P1  — Pj. 
Des  égalités  (i."">),  (16)  et  (17),  nous  déduisons 

*'|f*l>  T  )  —  Si(l  -t-  St  )-^-  VX(SU  T  )  —  i'(5,  T)  -*-  *(l  -4-  *)  -r-  vis.  T  ) 

(l8,       I>,  -  I>  = °S-1 w L* , (> 

On  peut  d'ailleurs  poser 

l'i-I'MT-T,)^, 

^    correspondant  à  une  certaine  valeur  de  6  comprise  entre  T  el 
T|.  On  a  alors 

ViiSi,  T)  —  sid-i-sx) , —  v(s.  T)  —  5(1  —  .ci 

(M))     T-T1  =  -^l ^ -(p 

—  «'(T;—  «•i(*i,T)-r-*,(i4-*i)^-ri(*,.  T) 

-^-7  étant  en  général  une  quantité  extrêmement  grande,  on  voit  que 

T  —  T|  est  très  petit.  Par  conséquent,  deux  dissolutions  isoto- 
niques ont  sensiblement  le  même  point  de  congélation. 

M.  Van  tTlofl'a,  comme  pour  les  tensions  de  vapeur,  remplacé 
cette  loi  approchée  par  une  loi  exacte,  mais  plus  restreinte  qui 
s'énonce  de  la  manière  suivante  : 

Deux  solutions  isotoniques  ont  rigoureusement  le  menu? 
point  de  congélation  pris  à  la  pression  pour  laquelle  l'isotonie 
existe. 

Les  formules  précédentes  fournissent  de  suite  la  démonstration 
de  celte  proposition,  qu'il  est  du  reste  aisé  d'établir  directement. 
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5.  Relation  entre  la  pression  osmotique  et  la  température. 

—  De  l'égalité 

F(*>/>'fT)  =  *(/>lT), 

on  déduit,  en  supposant  que  la  pression  p  "soit  maintenue  con- 
stante, ainsi  que  la  concentration  s  de  la  dissolution, 

c>Ffr.7/,T)  dpi  _  à*ip,T)  __  dF(s,p',T) 
dp'         <>T  ~~       ifï  dT 

La  pression  osmotique  tb  étant  définie  par  F  égalité 


/ 


m=p  —  p, 
on  a 

<)tït        dp* 

iv  =  ï/F* 

On  a  alors 

<)FU,  »'.  T)  r)/>'        f    .         ,  _            .              t)v(*.  p\  Til  <fcn 
^ 5T  =  |;'<*,7>,T,-*(i-w) TFs J  7T 

D'autre  part,  on  sait  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  un 
système  qui  subit  une  modification  isothermique  sous  pression 
constante  a  pour  valeur 

d(>  —  M*-T3Ï)' 

<I>  étant  le  potentiel  thermodynamique  sous  pression  constante  du 
système  considéré.  Si  donc  on  désigne  par  .£_($,  p,  T)  dm  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  par  l'addition  d'un  poids  d'eau  dm,  sous  la 
pression /y,  à  la  température  T,  à  une  dissolution  de  concentration 
s,  on  aura 

£(*,/>,  T)=  I  [*(/>,  T)-F(*.  p,  T>1-  |  ^  [*(/>,  T)-F(*,  />,  T,]. 

Il  résulte  de  là  que  l'on  a 

^  [*(/>,  T)-F^,/>\T)] 

=  -|-C(5,^T)4-ç[*(/>,T)-Fu,/,T)l 
/*'  r>   TFû.  Pf  T)       f)F(^P,T)1 

Jf    ôv[—T 7T— \du 
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D'après  l'égalité  (G),  on  a 

<!>(/>,  T)-F(i,^T)  =  o. 
On  a  en  outre 


}  F{SyV,T)=i<(s.V.T)-s(i  +  s)dv(s'P'T) 


Si  donc  on  néglige  la  compressibilile  de  la  dissolution,  on  aura 


/ 


rv'  o  rv(s,  r.T)     r)Fd,p.Tn  ... 

\/    3F"~    t " Sï" — J'n  ' 

«  p        i.  -j 

En  réunissant  tous  les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir,  on 
trouve 


<ao) 


\  [«■<*•  T>- '"-*>— s— J(;>f-TJ 

I    ■'•;itr''I)"'(,""0-35r-.r-4-  - -t —  =o- 


<)."ïT      .,,, 


Vu  lieu  d'étudier  la  variation  -.'!, //T  que  présente  la  pression 

osmotique  tît  lorsqu'on  laisse  constante  la  concentration  s,  en  fai- 
sant croître  la  température  île  di\  M.  Van  t'iloff  considère  la  va- 

riation  (—d'Y  que  subit  la  pression  osmotique  par  une  variation 

de  température  d'Y  lorsqu'on  maintient  constant  le  poids  t  de  sel 
nue  renferme  C  unité  de  volume  de  la  dissolution. 
Ce  poids  7  est  déterminé  par  l'égalité 


7  — 


I   -;     .V    l'(  S,  'V  ) 

Si  la  température  croit  de  eff,  7  ne  pourra  demeurer  constant 

que  si  la  concentration  s  croit  de  ~  </T,    ~  étant  déterminé  par 
l'égalité 

T        tn        /  *v(s.Tï]  ris         .  <M>,  T) 
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D'ailleurs,  on  a  évidemment 

§m  __  dm       dm   ds 
ST  ""  5Ï"*"  57  df' 

L'égalité  (20)  devient  donc 

,'[._.  ,<M*,  T)l  /om        m\ 

]  d  v(s,  T)  àm 


[P(ffT)-,(«  +  o^è^]-  + 


<>   T  /     rpX        ,  v^(*,T)l  E£(*,/>,  T) 


Cette  relation  diffère  notablement  de  la  relation 

dm       m  __ 
df  ~~  T  ~~  °' 

proposée  par  M.  Van  t'Hoff.  Il  est  vrai  que  M.  Van  t'Hoff  ne  pro- 
pose cette  relation  que  lorsque  les  solutions  sont  tellement  diluées 
que  la  dilution  ne  produit  plus  de  travail  interne  et  que,  par 
conséquent,  l'addition  du  dissolvant  ne  produit  plus  de  phéno- 
mène calorifique,  ce  qui  revient  à  dire  que  "^  ', — est  infini- 
ment petit  ;  mais  alors  tous  les  termes  de  l'égalité  (21)  sont  infini- 
ment petits  du  même  ordre,  et  aucun  d'eux  ne  peut  être  négligé 
de  préférence  aux  autres. 

Sauf  sur  ce  point,  les  conséquences  auxquelles  nous  avons  été 
amené  en  étudiant  avec  toute  la  rigueur  possible  la  pression 
osmotique  telle  qu'elle  a  été  définie  dans  ce  travail  sont  pleine- 
ment d'accord  avec  les  manières  de  voir  de  M.  Van  t'Hoff.  Nous 
espérons  que  la  série  des  théorèmes  que  nous  avons  développés 
dans  notre  précédent  travail  sur  la  hauteur  osmotique,  que  les 
propositions  que  nous  venons  de  démontrer  sur  la  pression  osmo- 
tique, mettront  nettement  en  évidence  l'intérêt  qui  s'attache  à  cet 
ordre  de  considérations;  nous  pensons  que  ces  recherches  sur  la 
pression  osmotique  contribueront  à  justifier  cette  pensée  que 
nous  écrivait  M.  Van  t'Hoff:  «  Il  me  paraît  que  cette  grandeur 
peut  jouer  dans  les  développements  du  potentiel  un  rôle  impor- 
tant parla  manière  si  simple  dont  elle  s'y  relie;  si  je  ne  me  trompe 
/.  de  Phys.,  2*  série,  t.  VI.  (Septembre  1887.)  28 
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pas  dans  celte  opinion,  le  potentiel  thermodynamique  présente 
dans  son  application  une  voie  beaucoup  plus  simple  pour  parvenir 
aux  relations  que  présente  la  pression  osmotique  que  celle  qu'on 
a  dû  suivre  jusqu'ici  et  ne  tardera  pas  à  indiquer  des  relations 
nouvelles.  » 


RECHERCHES  SUR  LA  DEVSITÉ  DE  L'ACIDE  SULFUREUX  A  L'ÉTAT  DE  LIQUIDE 

ET  DE  TAPEUR  SATURÉE; 

Par  MM.  CAILLETET  et  MATHIAS. 

Nous  avons  exposé  dans  un  Mémoire  antérieur  (*)  nos  re- 
cherches sur  les  densités  du  protoxyde  d'azote,  de  l'éthylène  et 
de  l'acide  carbonique  à  l'état  de  liquide  et  de  vapeur  saturée.  Afin 
de  généraliser  la  méthode  que  nous  avons  employée,  il  était  né- 
cessaire de  l'appliquer  à  l'étude  de  corps  dont  le  point  critique 
fut  beaucoup  plus  élevé  que  celui  des  gaz  que  nous  avons  étudiés. 
Nous  avons  choisi  dans  ce  but  l'acide  sulfureux,  dont  le  point 
critique  est  voisin  de  i56°. 

1.  Densité  de  la  vapeur  saturée.  —  L'appareil  que  nous  avons 
employé  est  le  même  que  celui  qui  nous  a  servi  dans  notre 
premier  travail.  Nous  avons  dû  seulement  modifier  nos  procédés 
de  chauffage  de  faron  à  atteindre  la  température  de  1600  par  des 
élévations  successives,  et  à  maintenir  chaque  température  con- 
stante pendant  la  durée  d'une  expérience. 

Pour  les  températures  inférieures  à  8o°,  nous  employons  des 
circulations  d'eau  chaude  dont  nous  réglons  la  vitesse;  on  obtient 
ainsi  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long  un  régime  perma- 
nent pendant  lequel  on  effectue  les  mesures.  Pour  les  températures 
supérieures  à  8o°,  nous  employons  des  circulations  de  vapeurs  de 
corps  bouillant  à  des  températures  constantes.  Avec  l'eau,  l'alcool 
amylique  du  commerce  et  l'alcool  ordinaire,  nous  obtenons,  les 
températures  voisines  de  ioo",  91°,  780;  avec  le  toluène,  l'alcool 
amylique  pur,  le  xylenc,  nous  obtenons  no°,  1280,  —  i3o°  et  les 
températures  voisines  de  i4o°.  Pour  avoir  toutes  les  températures 


(')  Journ.  de  Phys.,  '**  série,  t.  V,  p.  5^9 ;  1886. 
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intermédiaires,  supérieures  à  1200,  nous  nous  servons  des  pétroles 
obtenus  par  des  distillations  fractionnées  de  pétrole  brut  d'Amé- 
rique (f).  Ajoutons  que,  pour  diminuer  l'influence  du  rayonne- 
ment, le  manchon  concentrique  au  tube  à  densité  est  entouré 
dans  toute  sa  longueur  d'un  feutre  épais  ne  laissant  que  deux  fe- 
nêtres diamétrales  qui  permettent  de  faire  les  observations. 

L'acide  sulfureux  est  préparé  par  l'action  de  l'acide  sulfurique 
concentré  sur  le  mercure.  Le  gaz,  lavé  dans  une  petite  quantité 
d'eau,  se  sèche  en  traversant  une  colonne  de  am  de  ponce  sul- 
furique à  l'extrémité  de  laquelle  est  fixé,  au  moyen  d'un  masti- 
cage, le  tube  laboratoire  qui  doit  contenir  le  gaz  pur  et  sec.  Nos 
recherches  exigeant  des  corps  d'une  grande  pureté,  nous  balayons 
l'air  contenu  dans  l'appareil  en  faisant  dégager  SO2  pendant  un 
temps  assez  long,  et,  pour  faciliter  le  départ  des  traces  d'air  qui 
pourraient  rester  dans  la  ponce,  nous  faisons  le  vide  à  plusieurs 
reprises  dans  les  tubes  desséchants.  Avec  ces  précautions  nous 
obtenons  un  gaz  ne  renfermant  plus,  comme  nous  nous  en  sommes 
assurés,  qu'une  trace  insignifiante  et  entièrement  négligeable  d'un 
gaz  non  absorbable  par  la  potasse  (2).  On  remplit  alors  le  tube 
laboratoire  comme  il  est  indiqué  dans  notre  précédent  Mémoire. 

Nous  avons  fait  quarante  déterminations  de  la  densité  de  va- 
peur saturée  avec  trois  échantillons  de  gaz  différents,  et  des  tubes 
à  densité  différents.  Voici,  à  titre  de  renseignement,  les  di- 
mensions de  ces  tubes.  Les  tiges  avaient  im  de  long,  une  capacité 
de  2CC  à  2i:c,5  et  portaient  de  1600  à  1800  divisions.  Les  trois 
tubes,  ayant  servi  de  i56°  à  8o°,  de  8o°  à  a8°  et  de  35°  à  o°, 
avaient  respectivement  pour  réservoir  3acc,  2,  6CC, o  et  icc  seule- 
ment. 

Le  gaz  qui  nous  a  servi  à  haute  température  étant  extrêmement 
pur,  nous  avons  déterminé  son  point  critique.  Nous  avons  trouvé 
que  le  liquide  disparaît  au  voisinage  de  -f-  i56°,o,  c'est-à-dire  à 
une  température  un  peu  supérieure  à  celle  de  -f-  i55°,4  observée 
par  M.  Sajotchewsky  (3).  On  sait  d'ailleurs  qu'il  suffit  d'une  très 


(')  Nous  remercions  M.  Fricdel  de  l'obligeance  avec  laquelle  il  a  mis  à  notre 
disposition  ses  appareils  distillatoircs. 
(')  Moins  d'un  millième. 
(')  Wied.  Beibl.y  t.  III,  p.  7^1;  1879. 
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petite  quantité  d'air  pour  abaisser  d'une  façon  sensible  la  tempé- 
rature critique.  Voici  les  densités  que  nous  avons  observées  ;  elles 
sont  rapportées  à  l'eau  à  +  4°  • 

t:  Densités.  r.  Densités, 

o  o 

■+■    7i3 0,00624  +109,7 0,09541 

8,9 0,00660  i23,o 0,1 34o 

io,6 0,00703  125, o 0,1422 

ia,i 0,00737  128,0 o,i5u 

i6,5 0,008  53  ia9i75 0,1593 

a*,o 0,01019  i3o,o 0,1607 

a  4, 7 0,01127  i3»,o 0,1736 

28,2 0,01226  i35,o 0,1888 

28,8 o,oi3i2  i37,o 0,2040 

3i,i o,oi338  139, 5 0,2154 

34,9 o,oi553  i4i,5 0,2272 

37,5 0,01690  142,0 o,2336 

4>)i 0,01905  i44»° 0,2496 

45,4 0,02187  145,: 0,2667 

49>(i 0,023  îo  146,3 0,2774 

55,{ 0,02805  147,5 0,284* 

58,.?. 0,03107  149,0 0,2972 

78,7 o,o46fo  i3î,5 0,3426 

91!" 0,06264  i53,cj o,3663 

ioo,6 0,07866  i54,9 0,4017 

Les  résultats  obtenus  montrent  que  la  méthode  s'applique  à 
l'élude  des  corps  à  point  critique  élevé;  son  exactitude  n'est 
limitée  que  par  la  présence  de  la  vapeur  de  mercure  dont  la  tension 
ne  devient  sensible  qu'au-dessus  de  2000. 

II.  Densité  de  V acide  sulfureux  liquide.  —  Nous  avons  em- 
ployé d'abord  le  tube  en  O  qui  nous  avait  servi  dans  nos  premières 
expériences  ;  mais,  à  raison  de  la  facilité  avec  laquelle  on  peut 
remplir  un  thermomètre  d'acide  sulfureux  liquide,  nous  nous 
sommes  servis  de  la  méthode  thermomélrique  pour  les  recherches 
que  nous  publions  aujourd'hui. 

Déjà  Isidore  Pierre  (*)  avait  mesuré  la  dilatation  de  l'acide  sul- 
fureux de  —  3o°  à  —  8°  et  Andréeff  (2)  de  —  10"  à  -h  4o°.  De  son 


(')  Ann.  de  Chim.  et  de  Phrs.%  3-  série,  t.  XXI.  p.  336;  1847. 
(  =  )  Ibid.,  3-  série,  t.  LVI,  p.  3i;;  1859. 
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côté,  Drion  (*)  avait  étudié  sa  dilatation  apparente  de  o°  à  -h  i3o° 
en  se  servant  d'un  thermomètre  mé  tas  ta  tique.  Nous  avons  voulu 
compléter  l'élude  de  la  dilatation  de  l'acide  sulfureux  liquide 
entre  i3o°  et  le  point  critique,  et  vérifier  si  la  méthode  du  ther- 
momètre métastatique  fournit  des  résultats  exacts  à  haute  tempé- 
rature. 

Drion  admettait,  en  efTet,  que  <<  dans  un  thermomètre  méta- 
statique n'ayant  qu'une  dizaine  de  degrés  de  course  environ,  si  le 
bec  de  déversement  a  une  longueur  suffisante  et  un  diamètre  assez 
petit,  on  peut  admettre  comme  évident  que  la  portion  de  liquide 
renfermée  dans  le  réservoir  supérieur  fournit  seule  la  vapeur  né- 
cessaire à  la  saturation  de  cet  espace  ».  Contrairement  à  l'avis  de 
ce  savant,  on  peut  penser  que,  si  bien  agité  que  soit  le  bain  où 
plonge  le  thermomètre  à  densité,  les  élévations  de  température  se 
produisant  par  la  partie  inférieure,  le  liquide  qui  est  dans  la  tige 
du  thermomètre  émettra  de  la  vapeur  saturée  avant  celui  de  l'am- 
poule, que  par  suite  on  observera  une  dilatation  un  peu  trop 
faible,  d'où  l'on  déduira  une  densité  un  peu  trop  grande.  Si  cela 
est,  l'erreur  devra  aller  en  augmentant  avec  la  température,  et 
devra  être  surtout  appréciable  au  moment  où  la  densité  de  la 
vapeur  saturée  devient  notable. 

Les  thermomètres  que  nous  avons  fait  construire  sont  à  parois 
épaisses,  de  façon  à  réduire  autant  que  possible  l'augmentation  de 
volume  sous  l'influence  de  la  pression  intérieure;  les  réservoirs 
étaient  des  cylindres  à  bouts  hémisphériques.  Connaissant  leurs 
dimensions,  il  est  facile,  au  moyen  des  formules  connues  de  l'élas- 
ticité, de  calculer  leur  déformation  et  de  voir  si  elle  est  né- 
gligeable. En  particulier,  le  thermomètre  qui  nous  a  servi  à  étudier 
la  dilatation  jusqu'au  point  critique  était  en  cristal  blanc.  Voici 
ses  dimensions  : 

Tige. 

cm 

Diamètre  intérieur o,3o 

Épaisseur  des  parois 0,22 

Longueur 35, o 


(')  Ann.  de  C/iim.  et  île  Phys.,  3'  série,  t.  LVÏ,  p.  1;  18.19. 
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Réservoir. 

cm 

Diamètre  intérieur o,5o 

Epaisseur  des  parois o,3o 

Longueur  totale 7»5o 

Le  calcul  montre  (*)  qu'au  point  critique  l'augmentation  du 
volume  est  d'environ  7^,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  modifie  que  le 
quatrième  chiffre  décimal.  11  n'y  a  donc  pas  lieu  de  s'en  préoc- 
cuper. 

Les  tubes  therm  orné  triques  sont  soigneusement  jaugés  et  ca- 
librés. Les  volumes  apparents  du  liquide  sont  observés  au  moyen 
d'une  lunette;  la  mesure  de  la  flèche  du  ménisque  permet,  en  sup- 
posant sa  courbure  circulaire  et  connaissant  le  diamètre  intérieur 
de  la  tige,  de  faire  la  correction  capillaire.  Le  poids  total  du  li- 
quide et  de  la  vapeur  est  connu  par  la  pesée  du  thermomètre  vide 
et  plein.  Le  côté  nouveau  de  nos  recherches  consiste  dans  la  cor- 
rection exacte  du  poids  de  la  vapeur  saturée  déduit  de  l'observa- 
tion de  son  volume  et  de  la  connaissance  de  la  densité  déterminée 
expérimentalement. 

Le  tube  thermométrique  est  plongé  dans  un  bain  chauffé  au 
bain  de  sable.  Le  bain  est  formé  d'eau  au-dessous  de  ioo°;  on 
remplace  ce  liquide  par  de  la  paraffine  pour  l'étude  des  densités 
aux  températures  supérieures  à  ioo°.  Ce  liquide  est  très  transpa- 
rent, mais  il  nécessite  une  agitation  énergique,  car  il  est  peu  con- 
ducteur de  la  chaleur. 


(  •  )  Si  l'on  admet  comme  cocflicicnt  d'élasticité  du  cristal  le  nombre  q  =  558* 
trouvé  par  Glicvandicr  et  Wcrthcim  sur  un  échantillon  de  cristal  blanc  de  Bac- 
carat (Ann.  de  Chim.j  3*  série,  t.  \I\,  p.  i3{;  1847 )  qui  s'accorde  très  bien 
avec  les  coefficients  d'élasticité  de  cinq  tubes  en  cristal  déterminés  d'après  leurs  vi- 
brations longitudinales  par  Wcrthcini  (si/1/1,  de  Chim.,  3e  sér.,  t.  XXJII,  p.  -i; 
iH'|8),  on  tire  de  là  la  valeur  du  coefficient  de  compressibililé  linéaire  a, 

a  — :  0,000000001789, 

les  pressions  étant  exprimées  en  grammes  par  centimètre  carré. 

Connaissant  la  pression  critique  de  l'acide  sulfureux  qui  est  de  78atm,g  d'après 
Sajolchewsky,  on  calcule  aisément  l'augmentation  proportionnelle  de  volume  de 
la  tige  et  du  réservoir.  On  trouve  ainsi 

Tour  la  tige o,ooo485 

Pour  le  réservoir. . .  -     o,ooo5u 
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Le  coefficient  de  dilatation  de  l'enveloppe  ihermomé trique  est 
déterminé  à  la  manière  ordinaire  (*).  Nous  avons  fait  deux  séries 
d'expériences  avec  deux  tubes  différents;  les  nombres  obtenus 
sont  les  suivants  : 


Première  série. 


Deuxième  série. 


t*. 


0,00 
i3,o5 
ai  ,70 
29, 5o 
35,20 
45,oo 
55,oo 


Densités. 

,4338 

1^994 
,3757 
,353; 

,3374 
,3o82 
,2872 


l\ 


Densités. 


0,00 


r,4355 

62,00 1,2523 

82,40 1,1845 

89,20 i,i589 

97>55 i,i*37 

102, 4<> 1,1041 

107,20 1,0817 

1  i3,3o i,o545 

120,4 j 1,0166 

126,35 0,9810 

i3o,3o 0,9560 

i33,o5 0,9349 

i37,25 0,8997 

1 4o,8o 0,8690 

143,75 0,8392 

146,60.  .mtJ o,8o65 

149,56 0,7677 

i5i  ,75 0,7317 

i53,oo 0,7067 

i54,3o 0,6706 

i55,o5 0,6370 

Si  l'on  construit  les  courbes  ayant  pour  abscisses  les  tempé- 
ratures et  pour  ordonnées  les  deux  sortes  de  densités,  en  joignant 
par  un  trait  continu  les  points  obtenus,  on  a  deux  courbes  se  rac- 
cordant au  point  critique,  ce  qui  montre  bien  que  la  densité  du 
liquide,  et  celle  de  la  vapeur  saturée  ont  une  limite  commune, 
contrairement  à  la  conclusion  d'Àvénarius  (2). 


(')  Si  l'on  se  reporte  aux  dimensions  du  thermomètre  en  cristal  blanc  qui  nous 
a  servi  au  point  critique,  on  s'assurera  facilement  qu'il  était  d'une  sensibilité 
très  faible  comme  thermomètre  à  mercure.  La  détermination  du  coefficient  de 
dilatation  de  l'enveloppe  est  nécessairement  peu  précise;  le  nombre  obtenu  étant 
voisin  de  celui  donné  par  Rcgnault  pour  le  cristal  de  Choisy,  c'est  ce  dernier 
nombre  que  l'on  a  introduit  dans  les  calculs.  L'incertitude  qui  en  résulte  est  né- 
gligeable même  à  i5o°. 

(*)  Mémoires  de  l'Acad.  des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg  ;  1876-77. 
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La  considération  du  diamètre  conjugué  des  cordes  verticales, 
qui  esl  ici  presque  rigoureusement  rectiligne.  permet  de  déterminer 
graphiquement  ou  par  le  calcul  la  densité  critique,  qu'on  trouva 


Afin  de  comparer  nos  nombres  à  ceux  des  expérimentateurs  qui 
nous  ont  précédés,  nous  avons  mesuré  de  5°  en  5°  les  densités  du 
liquide  sur  le  tracé  graphique.  La  comparaison  esl  faite  dans  le 
Tableau  suivant,  où  sont  réunies  toutes  les  données  expérimentales 
connues  sur  la  densité  de  l'acide  sulfureux  liquide. 
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4'ii 


/•. 

Isidore  Pierre 

o 

3o,o  . . 

I,5i28 

25, o  .. 

1 , 5020 

20,0  ... 

',^99 

i5,o  .. 

«,4777 

10,0  ... 

1 ,4639 

5,o  ... 

•            » 

0,0 .. 

•                       » 

5,o  .. 

» 

10,0  . ., 

,                       » 

i5,o  .. 

>                       » 

.  20,0  .. 

.                       » 

u5,o  . . 

» 

3o,o . . 

.                     •»» 

35,o . . 

>» 

4o,o  . . 

» 

.{5,0  . . 

.                       »> 

5o,o ... 

1                      » 

55,o . . 

>                       » 

Go,o  .. 

>                       » 

65, 0  .. 

» 

70,0 . . 

»                       » 

75,o  . . 

>                       »> 

80,0 . . , 

.                       '» 

85, 0.. 

.                       » 

90,0  ... 

1                       »» 

95,0  ... 

>                       » 

100,0 ... 

•                       » 

io5,o  . . 

.                       »> 

110,0  . . 

.                       » 

u5,o  . . . 

» 

120,0  . . , 

.                       » 

125,0  . . . 

>» 

i3o,o  . . . 

»> 

i35,o  . . 

>                       » 

140,0  . . . 

» 

i{5,o  .. . 

>                       » 

i5o,o  . . . 

» 

i5j»,o  . . . 

» 

i53,o  . . . 

» 

i54,o 

>> 

i55,o  . . . 

» 

i55,5  ... 

•> 

i56,o  ... 

» 

AndrécflT. 


Caillctct 

et 
Mathias. 


Drion. 


0 

w 

» 

» 

1» 

» 

II 

» 

» 

» 

0 

» 

1,4616 

» 

» 

1 ,4476 

» 

» 

1 ,4336 

1,4340 

i,434o  (admis) 

» i»i95 

1 , 4*o3 

» 

i,4o5j 

i,Jo66 

1 ,4o85 

ii39i4 

1,39^9 

» 

i,3774 

1,379* 

i,382i 

i,3633 

1 , 3655 

» 

1,3492 

i,35o5 

i,3545 

i,335i 

1,3365 

» 

1 .32io 

* 

1 ,3220 

1,3260 

») 

i,3o?5 

#          9 

» 

» 

1 , 2920 

1  ,a9<>4 

■> 

1 ,2760 

» 

i) 

1 ,2595 

i,2655 

» 

1,2432 

» 

» 

1 ,2268 

1 ,233o 

)> 

1 ,2101 

» 

») 

i,i9*9 

i,ï983 

» 

1,1748 

» 

>) 

j,i554 

1,1609 

»» 

i,i348 

» 

» 

i,n34 

1 , 1206 

o 

1 , 0920 

» 

•> 

1 ,0695 

1,0763 

)> 

1^457 

» 

» 

1,0188 

1 ,0258 

»* 

0,9898 

» 

>> 

0.9575 

o,q665 

n 

0,9188 

>> 

i> 

0,8760 

» 

» 

0,8240 

» 

» 

0,7588 

» 

i> 

0,7 256 

>• 

»> 

0 , 7062 

» 

» 

0,0790 

» 

» 

0,6370 

» 

» 

0,6000 

» 

» 

0,520 

» 
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Isidore  Pierre  n'a  donné  dans  son  Mémoire  qu'une  densité  ('), 
celle  de  —  20°,4$  qui  est  de  1,491 1;  cela  étant,  on  peut  calculer 
toutes  les  autres,  puisque  la  dilatation  du  liquide  est  connue.  C'est 
ainsi  qu'ont  été  obtenus  les  nombres  de  la  première  colonne. 

Quant  aux  nombres  de  la  quatrième  colonne,  ils  ont  été  obtenus 
de  la  même  façon,  en  se  servant  des  volumes  apparents  de  Drion 
et  de  la  densité  à  o°  prise  égale  à  i,434o  (2).  Les  densités  tirées 
des  expériences  de  Drion  sont  donc  trop  fortes;  la  quantité  qu'il 
faut  leur  retrancher  pour  les  comparer  aux  nombres  des  autres 

colonnes  s'obtient  en  les  multipliant  par j->  k  étant  le  coeffi- 

I  ~T~  Kt 

cient  de  dilatation  cubique  du  verre  du  thermomètre.  Si  l'on  fait 
cette  correction  en  adoptant  pour  k  une  valeur  moyenne,  ai^0 
par  exemple,  on  constate  que  nos  nombres  sont  toujours  compris 
entre  ceux  d'AndréefF  et  ceux  de  Drion,  et  plus  voisins  des  pre- 
miers que  des  seconds.  On  voit,  de  plus,  que  pour  les  tempéra- 
tures supérieures  à  4-  4°°  les  densités  de  Drion  continuent  à  être 
plus  grandes  que  les  nôtres  de  quantités  qui  croissent  avec  la  tem- 
pérature, ce  qui  confirme  nos  prévisions.  A  -f-i3o°  la  différence 
atteint  six  unités  du  troisième  ordre,  c'est-à-dire  qu'elle  est  en- 
viron j^jj  de  la  densité  du  liquide.  La  méthode  du  thermomètre 
métastatique  n'est  donc  pas  suffisante  pour  faire  disparaître  la 
cause  d'erreur  provenant  de  la  vaporisation  du  liquide,  surtout  au 
voisinage  du  point  critique. 

111.  Coefficient  de  dilatation  et  chaleur  latente  de  vapori- 
sation de  Vacide  sulfureux  liquide.  —  Nous  avons  calculé, 
ainsi  que  l'avait  fait  Drion,  les  coefficients  de  dilatation  de  l'acide 
sulfureux  liquide,  au  moyen  des  densités  lues  sur  le  tracé  gra- 
phique. Nous  avons  calculé  les  coefficients  moyens  de  dilatation 
parla  formule 


a  = 


■S       /   >  "\i  ■ 

Û0(  0  —  0    ) 

00V-Ô 


(')  Loc.  cit. y  p.  33g. 

(2)  La  moyenne  des  nombres  que  nous  avons  obtenus  donnerait  i,4346;  mais 
le  nombre  i,/|338  est  celui  auquel  nous  accordons  le  plus  de  confiance.  En  admet- 
tant i,/|34o  nous  devrons  être  très  près  de  la  vérité,  car  la  densité  à  —  io°  tirée 
des  expériences  d'Is.  Pierre  étant  sensiblement  plus  forte  que  celle  d'Andréeiï,  la 
densité  à  o°  d'Andrécff  parait  devoir  être  un  peu  trop  faible. 
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qui  équivaut  à 


V  '  — v 

a  = 


Ou  obtient  ainsi 


Vo(*'-0 


ot. 
o        o 

Entre  i56,o  et  i55,5 o»737i 

»  i55,5  et  i55,o 0,2273 

»  i55,o  et  i54,o o,i345 

»  i54,o  et  i53,o 0,07721 

+  i53,o  et  i5a,o 0,04967 

»  i5a,o  et  i5o,o 0,044^7 

Ce  Tableau  montre  avec  quelle  rapidité  croît  le  coefficient 
moyen  de  dilatation  d'un  corps  au  voisinage  du  point  critique 
pour  atteindre,  dans  le  dernier  demi-degré,  une  valeur  égale  en- 
viron à  deux  cents  fois  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz,  le  coef- 
ficient vrai  devenant  infini  au  point  critique. 

La  connaissance  des  deux  sortes  de  densités  de  l'acide  sulfureux 
et  celle  de  la  variation  de  la  force  élastique  maxima  mesurée  par 
Regnault  entre  —  3o°  et  -h  65°  permettent  de  calculer  la  chaleur 
latente  de  vaporisation  par  la  formule  connue 

T  dp 

h=K(u-u)dt- 

Les  calculs  ont  été  effectués  comme  il  est  indiqué  dans  notre 
précédent  Mémoire;  toutes  les  quantités  sont  exprimées  dans  le 
système  du  kilogrammètre,  et  Ton  a  pris  E  =  425.  Le  Tableau 
suivant  résume  les  résultats  des  calculs  ainsi  que  les  données  (f  )  : 


1°.  u'.  u. 


o 
O. 


•  •     •  1  *  3  *  4  ,  iï 

1  1 

•  *  •  •        14ÎO ,3  5,  50 

10 TTÔ6  ,6  6,54 


5. 


i5. 


1 1 


•  •  •  •        139Î ,9  7,8» 

20 TUïTî  9  ,  35 


dp 

dt' 

L. 

644, 74 i 

91»*2 

753,845 

89,3 

875,21c 

88,7 

1009,45 

86î7 

n57,o5 

84,7 

(')  Les  résultats  de  nos  calculs  sont  d'accord  avec  le  nombre  91e*1, 7  obtenu  par 
M.  J.  Chappuis,  qui  a  mesuré  par  une  méthode  calorimétrique  la  chaleur  latente 
de  vaporisation  de  l'acide  sulfureux  à  zéro  (  Comptes  rendus,  t.  C1V,  p.  897  ; 
1887). 
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t0.  u'.  u.  dt  L. 

^5 ïWsT»  tHtt  i3i8,4o  82,7 

3o îtïVtï  TâVi  i493,86  8o,3 

35 TTâ'ëTT  iTTë  "683^8  77,3 

40 Tin  ïrfir  1888, o3  75,6 

'W "1TÛ7T5  il  ,  15  2I06,97  73  ,3 

5o riVï  j-^-j  ?344,o3  70,9 

55 TlVî  ïsTÎ  «588, a6  69,3 

60 TTs^Tï  TÏTT8  2850,09  69,0 

-«•• ïtîVtî  »-iVï  3»*.*>  68>4 

M.  Sajotchewsky  a  continue  les  recherches  de  Regnault  sur  la 
tension  de  la  vapeur  de  l'acide  sulfureux;  ses  expériences,  qui 
s'étendent  de  -h  5o°  jusqu'au  point. critique,  ne  se  raccordent  pas 
avec  celles  de  Regnault,  car  il  y  a  entre  5o°  et  6o°  une  différence 

de  6,5  pour  100  sur  la  valeur  de  -?  (V),  et  ce  désaccord  ne  permet 

pas  de  calculer  les  chaleurs  latentes  qui,  au  lieu  de  continuer  à 
décroître  régulièrement,  prennent  au  contraire  des  valeurs  plus 
grandes  qu'auparavant.  M.  J.  Bertrand  est  arrivé,  par  une  voie 
toute  différente,  à  la  même  conclusion  que  nous,  touchant  les 
nombres  de  M.  Sajotehcwskv;  nous  sommes  heureux  de  signaler 
celle  concordance  (- >. 

IV".  Remarques  sur  les  densités  de  vapeur  saturée.  —  Les 
vapeurs  saturées  sont  des  corps  gazeux  au  voisinage  immédiat  de 
leur  point  de  liquéfaction,  et  par  suite  sont  plus  eompressiblcs 
que  ne  l'indique  la  loi  de  Mario  tic.  Si  donc  on  essaye  de  calculer 
les  densités  des  vapeurs  saturées  au  moyen  des  tensions  inaxima 
en  appliquant  la  loi  de  Mariotte  et  celle  de  Gay-Lussac,  on  doit 
trouver  des  densités  calculées  plus  faibles  que  ne  le  sont  les  den- 
sités déterminées  expérimentalement.   On  vérifie  facilement  pour 


(')  Voici  les  nombres: 

r  so- 
nt m 
Kcgnaull 8,19 

Sajotchewsky 8,43 

(a)  Comptes  rendus,  t.  CIV,  p.  i5G8:  1887. 


•trt  —  •   •.* 

F6o. 

lu 

ntm 

atm 

10,69 

0 ,  JOO 

11,09 

0,266 
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l'éthylène  (*),  l'acide  carbonique,  l'acide  sulfureux,  que  la  diffé- 
rence entre  la  densité  calculée  et  la  densité  vraie  croît  avec  la  ten- 
sion maximum  ;  que  cette  différence,  faible  lorsque  la  tension  est 
au  voisinage  de  la  pression  atmosphérique,  devient  considérable 
au  point  critique,  la  densité  critique  étant  2,5  ou  3  fois  la  densité 
calculée.  La  loi  de  variation  de  cette  différence  change  d'ailleurs 
avec  le  corps  que  l'on  considère,  de  sorte  qu'il  est  impossible  de 
formuler,  a  priori,  une  relation  même  approchée  entre  les  den- 
sités calculées  et  les  densités  de  vapeur  saturées  réelles. 

Seul,  parmi  les  corps  que  nous  avons  étudiés,  le  protoxyde 
d'azote  présente  une  particularité  qui  appelle  l'attention;  aux  tem  • 
péralures  inférieures  à  —  io°,  la  densité  calculée  en  se  servant  des 
tensions  de  vapeur  de  Regnault  est  plus  grande  que  la  densité 
observée.  Ce  fait  est  mis  en  évidence  dans  le  Tableau  suivant: 

Tension 
d'après  Regnault  Densité  lue 

en  atmosphères  pa  sur  la  courbe 

■         • 

t°.  égale/?.  i  +  a/  graphique, 

o  atm 

o 36, 08  0,0712  0,0800 

—  5 3a, 34  o,o65o  0,0690 

—  10 28,96  0,059  »  0,0600 

— \5 25,90  o,o5{i  o,o53o 

— 20 23,i4  0,0493  0,0460 

— 25 20,65  0,0449  0,0390 

Dans  ce  Tableau,  a  est  le  poids  en  kilogrammes  d'un  mètre 
cube  de  protoxyde  d'azote  à  o°  et  à  ^6oram  : 

a=  ik*,293x  1,5269  =  ok?,  00 1974; 

a  est  le  coefficient  de  dilatation  sous  la  pression  constante  de  iaUu, 
déterminé  par  Regnault  entre  o°  et  ioo°  :  a  =  0,003719. 

A  —  25°,  l'excès  de  la  densité  calculée  sur  la  densité  lue  sur  le 
tracé  graphique  est  environ  i5,i  pour  100  du  dernier  nombre;  de 
plus,  à  la  température  de  —  io°,  où  la  densité  calculée  commence 


(')  Le  coefficient  de  dilatation  de  l'éthylène  n'ayant  été  l'objet  d'aucune  me- 
sure expérimentale,  à  notre  connaissance  du  moins,  nous  nous  sommes  servis 
dans  le  calcul  du  nombre  0,00370  tiré  d'une  formule  inédite,  analogue  pour  l'é- 
thylène  à  celle  que  Clausius  a  donnée  pour  l'acide  carbonique. 


4*6  GARBE. 

à  être  inférieure  à  la  densité  observée,  la  tension  de  vapeur  est 
d'environ  29"*  ;  or,  pour  une  égale  tension,  l'éthylène,  l'acide 
carbonique  et  l'acide  sulfureux  fournissent  des  différences  égales 
ou  supérieures  à  a5  pour  100  de  la  densité  observée. 

De  semblables  différences  sont  absolument  hors  de  proportion 
avec  les  erreurs  possibles  de  l'expérience.  Si  Ton  considère  les 
mesures  de  la  tension  de  vapeur  du  protoxyde  d'azote  données  par 
les  différents  physiciens  (')  qui  s'en  sont  occupés,  on  trouve 
qu'elles  sont  très  discordantes,  et  que  les  discordances  sont  de 
Tordre  de  grandeur  de  celles  signalées  plus  haut.  Il  paraît  donc 
légitime  d'attribuer  toutes  ces  singularités  à  l'extrême  difficulté 
que  l'on  a  ù  préparer  du  protoxyde  d'azote  exempt  d'azote. 


SUR  LA  101  FOTOÂMEHTALE  DE  L'ÉLECTBOMAGIÉTISME 

Par  M.  p.  GARBE. 

La  formule 

,e      _.  sinw  x  ds 
d/  =  k r— -  , 


/ 


.2 


qui  représente  l'aclion  électromagnétique  exercée  par  un  élément 
de  courant  ds  incliné  d'un  angle  w  sur  la  distance  /'  de  cet  élé- 
ment au  pôle,  a  été  donnée  par  Biot  et  Savart,  quelques  mois 
après  la  découverte  d'Oerstcdt,  comme  étant  le  résultat  de  deux 
expériences. 

La  première,  dans  laquelle  ils  étudiaient  l'action  <î>  exercée  par 
un  conducteur  rectiligne  indéfini  MN  (Jig.  1)  placé  à  la  distance 
CA  =  D  d'un  pôle  magnétique,  conduisit  Biot  à  la  relation 

(  [)  *M)  =  const.  =r  K. 

Laplace  montra  aussitôt  que  l'expression 

,-      .,  a  ds 
df=  K-— 


(»)  Faraday,  Ann.  de  Chinu  et  de  Phys.,  3"  série,  t.  XV,  p.  283:  i8$5.  Re- 
onault,  Menu  de  l'Acad.,  t.  XXVI,  p.  533;  1862.  Cailletet,  Archives  de  Ge- 
nève, t.  LXVI,  p.  16;  1878. 
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est  une  loi  des  distances,  compatible  avec  ce  résultat  expérimental, 
a  étant  un  coefficient  qui  peut  dépendre  de  l'inclinaison  de  l'élé- 
ment sur  la  droite  qui  le  joint  au  pôle. 

C'est  en  vue  de  déterminer  ce  coefficient  et,  par  suite,  la  forme 
de  Faction  élémentaire,  que  Biot  et  Savart  firent  la  seconde  expé- 
rience. Un  conducteur  angulaire  indéfini  PGQ  {fig.  i)  d'ouver- 
ture 2*',  ayant  pour  sommet  le  pied  C  de  la  perpendiculaire  AC 
et  pour  bissectrice  AC,  fut  disposé  dans  le  plan  AMN. 

<ig.  i. 


Biot  et  Savart  commencèrent  par  vérifier  pour  ce  fil  angulaire 
la  loi  précédente  des  distances,  appliquée  au  sommet  C  (vérifica- 
tion inutile,  comme  on  le  verra  plus  loin);  puis  ils  comparèrent, 
pour  une  même  valeur  de  l'intensité  du  courant,  l'action  <p  du  con- 
ducteur angulaire  à  celle  du  fil  rectiligne  MN.  L'expérience  sembla 

indiquer  la  relation 

ç  =  <ï»  x  *, 

/  étant  exprimé  en  fractions  de  quadrant. 

«  Ce  résultat,  dit  Biot,  analysé  par  le  calcul,  m'a  paru  indiquer 
que  l'action  de  chaque  élément  [jl  du  fil  oblique  est  proportionnelle 
à  sinto.  » 

Deux  ans  après,  Savary,  soumettant  au  calcul  les  idées  d'Am- 
père sur  la  constitution  des  aimants,  retrouva  la  formule  élémen- 
taire précédente  et  montra  que,  d'après  elle,  le  rapport  2  devait 

être  égal,  non  à  *',  mais  à  tang-* 

Ampère  ne  manqua  pas,  à  ce  propos,  de  faire  remarquer  toule 
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l'obscurité  qui  entourait  les  déductions  par  lesquelles  Biot  avait 
obtenu  sa  formule. 

«  On  ne  peut  douter,  dit-il,  qu'il  n'y  eût  quelque  erreur  dans 
ce  calcul;  mais  il  serait  d'autant  plus  curieux  de  le  connaître  qu'il 
avait  pour  but  de  déterminer  la  valeur  d'une  différentielle  par 
celle  de  l'intégrale  définie  qui  en  résulte  entre  des  limites  données, 
ce  qu'aucun  mathématicien  ne  me  paraît,  jusqu'à  présent,  avoir 
cru  possible.  » 

Lorsqu'il  eut  connaissance  du  résultat  de  Savary,  Biot,  après 
vérification  expérimentale,  adopta  la  relation 

(2)  o  =  *tang^, 

mais  n'indiqua  pas  davantage  de  quelle  façon  on  pouvait  aboutir 
au  facteur  d'inclinaison  sinto,  qu'il  continue  d'accepter,  d'ailleurs, 
comme  compatible  avec  ce  nouveau  résultat. 

Cependant,  l'impossibilité  signalée  par  Ampère  n'existe  pas 
dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe  et  Ton  peut,  au  moyen  des 
deux  expériences  de  Biot  et  Savart,  seulement,  trouver  l'action 
d'une  portion  de  fil  recliligne  sur  le  pôle  A  et,  par  conséquent, 
la  loi  élémentaire. 

Remarquons,  d'abord,  que  l'action  d'un  conducteur  dont  le 
plan  passe  par  le  pôle  A  ne  change  pas  lorsqu'on  fait  tourner  ce 
conducteur  dans  son  plan  autour  de  A  comme  centre. 

Dans  la  deuxième  expérience  de  Biot  considérons  seulement  les 
portions  MG,  PC  (fig*  2)  des  deux  conducteurs  situées  au-dessus 
de  AC.  Le  rapport  de  leurs  actions,  que  nous  désignerons  toujours 

par  <î>  et  cp,  est   également  lang--    Soit  AH  la  perpendiculaire 

abaissée  du  point  A  sur  la  direction  du  fil  oblique  et  supposons 
ce  fil  prolongé  jusqu'en  H.  Désignons  par  y  l'action  qu'exercerait 
la  portion  CH  et  F  l'action  du  fil  indéfini  HP  situé  à  la  distance 
AH  =  cl  du  pôle. 

On  a,  d'après  la  relation  (1)  et  la  remarque  qui  précède, 

<i>x  D  =  F.rf, 

D  <ï» 

F  =  —  <I>  =  — - . 
a  suit 
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D'ailleurs,  on  a 


F 


1     F 


d'où 

(3) 


F 

S 

?    • 
-r  sini 

4> 


F  — », 

4    • 


=  i —  tang-sim 


'2 


/  =  F  cos  i 
Fig.  a. 


Amenons  par  une  rotation  le  fil  HP  en  IV  P  et  désignons 
maintenant  par  co  l'angle  *  précédent,  la  relation  (3)  qui  devient 
alors 


(4) 


/■■=¥  cosco 


donne  l'action  de  la  portion  s  =  H'C  du  fil  rectiligne  sur  le  pôle. 

On  déduit  de  là 

df  —  F  sin  co  du, 
or  on  a 

K 


et  par  suite 


<fr  sinco  =  rdiùy 


df=K 


F  =  ï  = 

a        r  sin  eu 


sin  eu  ds 


On  peut  voir  que  la  loi  de  la  distance  pour  le  fil  oblique  est  une 
conséquence  de  la  formule  (3).  En  effet, 

©  =  F— /=  F(l—  COSI)  =  -j(l— COSt)  =  jr 


sini 


J.  de  Phys.,  »•  série,  t.  VI.  (Septembre  1887.) 
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Lorsque  le  conducteur  PC  se  déplace  parallèlement  à  lui-même, 
i  reste  constant  et,  par  suite,  <p  est  en  raison  inverse  de  D. 

On  peut  se  demander  à  quelle  forme  élémentaire  Biot  aurait  été 
conduit  s'il  eût  réellement  calculé  le  facteur  d'inclinaison  d'après 
la  loi  expérimentale 

La  méthode  précédente  donne,  dans  ce  cas, 


,-        _,  si  n  CD -h  COCOS  CD    - 

<tf=  K 15 *• 


L'inspection  de  \*fig.  3  qui  représente  la  variation  de 


sinto  -h  cocos  to 


Fig.  3. 


montre  que  l'action  de  l'élément  passerait  par  un  maximum  sous 
une  inclinaison  de  6o°  environ. 


DU  COETFICIEirr  ROTATOIBE  DES  BÉ8ISTAICSS; 

Par  M.  B.  EUE. 

On  doit  à  M.  Leduc  d'avoir  bien  mis  en  évidence  le  rôle  de  la 
conductibilité  dans  l'expérience  de  Hall.  Récemment  (  *  )  il  a  de 
plus  établi  expérimentalement  que,  non  seulement  la  conduc- 
tibilité électrique,  mais  aussi  la  conductibilité  thermique  était 
modifiée  dans  un  champ  magnétique. 


(')  Comptes  rendus,  t.  CIV,  p.  1887. 
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De  quelle  façon  cette  conductibilité  peut  être  modifiée  et 
comment  sont  déviées  les  lignes  de  flux  thermique  ou  électrique, 
c'est  ce  que  je  me  propose  d'indiquer,  en  utilisant  simplement 
les  idées  de  Maxwell  (*  ). 

On  sait  que,  dans  un  milieu  isotrope,  l'intensité  d'un  flux  est 

dW 
donnée  par  le  produit  R-r->  R  étant  la  résistance,  V  la  fonction 

potentielle,  dn  l'élément  de  normale  aux  surfaces  équipotentielles. 

L'idée  de  Maxwell  fut  d'admettre  que,  dans  un  milieu  anisotrope, 

,  dV     d\     d\    ,  ,  ,      - 

les  composantes  -r- >  -^— >  -j—  du  vecteur  représentant  la  force 

électromotrice  étaient  liées  à  celles  u,  p,  w,  du  vecteur  représen- 
tant l'intensité  du  flux  par 

dV  dV  d\ 

dV  dV  d\ 

(A)  l  Ç  =  **dï+r*dP+**dï> 

dV  dV  dV 

les  r,  py  q  étant  des  constantes  de  résistance. 

Il  en  résulte  que  les  différences  — -r—  »  ...    ne   sont  pas 

nulles.  Or  ces  différences,  désignées  en  élasticité  ou  en  hydrody- 
namique sous  les  noms  de  torsion  ou  de  rotation,  sont  caractéris- 
tiques. Elles  indiquent,  en  élasticité,  qu'il  n'y  a  pas  eu  seulement 
transformation  d'une  sphère  élémentaire  en  un  ellipsoïde,  mais 
que  cet  ellipsoïde  a  tourné.  De  là  le  nom  de  coefficients  rotatoires 
donnés  aux/?,  q  des  formules  (A),  dont  la  présence  se  traduira 
aussi  par  une  rotation  des  lignes  de  flux,  en  électricité. 

L'application  de  ces  formules  (A)  montre  en  effet  que,  si  les 
J*o  /*2)  fa  existent  seuls,  les  surfaces  équipotentielles  autour  d'une 
électrode  unique  sont  des  ellipsoïdes  ;  les  lignes  de  flux  ne  leur 
sont  pas  orthogonales  :  ce  sont  des  droites  issues  de  l'électrode. 
Lorsqu'aux  /'i,  r2,  r3  viennent  s'ajouter  les  />,  y,  les  surfaces 
équipotentielles  ne  changent  pas,  mais  les  lignes  de  flux  sont  des 


(')  Traité  d'Électricité,  1. 1,  Chap.  IX. 
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spirales  placées  sur  des  cônes  du  deuxième  degré.  Ces  cônes  onl 
pour  sommet  l'électrode,  et,  si  r%  =  ra  =  rJ?  ils  sont  de  révolution 
autour  d'un  même  axe. 

Je  renverrai  ailleurs  pour  l'étude  plus  complète  de  semblables 
milieux  ('),  et  je  me  bornerai  au  cas  d'un  conducteur  plan  indé- 
fini, dans  un  champ  magnétique,  comme  dans  l'expérience  de 
Hall. 

Il  n'y  a  alors  à  tenir  compte  que  des  deux  premières  équa- 
tions (A),  et,  comme  par  un  choix  convenable  d'axes  on  peut 
toujours  annuler  la  somme p^  +  q%j  elles  se  réduisent  à 

dW         d\  dV      trfV 

dx  dy  dx  dy 

d'où 

adx^  +  bdjï=°>        °Q        f^)' 

Cette  dernière  a  pour  intégrale  une  somme  de  ternies  de  la 
forme 

a  i~~i  /(x  —  xxy     (y—  .n)1      ., 
1    gV  — « *> —  =  AloSPi» 

dont  le  nombre  est  égal  à  celui  des  électrodes.  Cette  somme  égalée 
à  une  constante  est  l'équation  des  équipotenticlles,  indépendante, 
comme  on  le  voit,  du  coefficient  rotatoire  c. 
L'équation  différentielle  des  lignes  de  flux  est 

>Jab  \  Pi  P*  / 

où  0,i  est  .l'angle  avec  un  axe  quelconque  du  rayon  vecteur  pn  issu 
d'une  électrode.  Pour  une  seule  électrode,  l'intégrale  représente 
une  spirale  logarithmique,  alors  môme  que  a  =  6,  c'est-à-dire  que 
lescquipotentielles  se  réduisent  à  des  cercles  concentriques.  Cette 
remarque,  qu'il  est  facile  d'étendre  à  plusieurs  électrodes,  montre 
bien  l'influence  rotatoire  du  coefficient  c. 

Dans  le  cas  où  les  lignes  du  champ  sont  perpendiculaires  au 
conducteur,  la  symétrie  exige  que  les  résistances  longitudinales  ne 


('  )  B.  Élie,  Les  équipotentielles  et  les  lignes  des  flux  dans  les  anisotropes 
(noi  2  et  5  de  la  Lumière  électrique,  1887). 
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soient  pas  modifiées,  c'est-à-dire  que  a  est  égal  à  b.  En  général, 
l'expérience  aurait  à  apprendre  si  le  magnétisme,  outre  qu'il  donne 
naissance  aux  coefficients  rotatoires,  peut  modifier  les  résistances 
longitudinales,  tout  au  moins  suivant  les  lignes  de  force  du 
champ. 

En  généralisant  ainsi  la  notion  de  résistance,  on  peut  trouver 
l'explication  de  bien  des  faits,  entre  autres  d'une  expérience  de  sir 
W.  Thomson,  dans  laquelle  on  a  pu  produire  des  déviations  dans 
les  lignes  de  flux  à  l'aide  de  déformations  mécaniques.  On  sait 
qu'un  courant  circulant  suivant  les  génératrices  dans  la  paroi  d'un 
cylindre  creux  est  sans  action  sur  un  aimant  placé  à  son  intérieur. 
Pourtant,  si  Ton  tord  le  tube,  il  y  a  déviation.  Or  l'analyse  montre 
qu'en  adoptant  la  théorie  actuelle  de  l'élasticité,  les  résistances 
longitudinales  seules  rt9  r2,  r3  sont  modifiées  par  cette  déforma- 
tion et  que  le  courant  circulera  dans  la  paroi  suivant  des  hélices; 
on  conçoit  qu'il  agira  alors  sur  l'aimant,  mais  il  faudrait  se  garder 
d'en  conclure  la  création  du  coefficient  rotatoire  par  des  actions 
mécaniques. 


Svante  ARRHENIUS.  —  Ueber  das  Leitungsvermogen  von  Mischungen  aus 
wàsserigen  Sàurelôsungen  (Sur  la  conductibilité  électrique  des  mélanges  de 
dissolutions  aqueuses  des  acides);  Wied.  Ann.,  t.  XXX,  p.  5i;  1887. 

1.  Le  premier  Mémoire  de  M.  Arrhenius  (*)  sur  la  conducti- 
bilité des  liqueurs  étendues  a  été  présenté  à  l'Académie  des  Sciences 
de  Suède  le  6  juin  i883.  Ce  travail,  dont  le  détail  ne  m'est  connu 
que  par  l'analyse  et  la  critique  de  M.  O.  Lodge  (2),  renferme  une 
partie  expérimentale  peu  développée  et  une  partie  théorique  beau- 
coup plus  importante,  dont  je  me  bornerai  à  indiquer  le  point  de 
départ  et  la  portée  générale. 

L'auteur  considère  comme  évident  que,  dans  les  dissolutions 
étendues,  toutes  les  molécules  électroly tiques  doivent  posséder 
la  même  conductibilité.  C'est  un  postulatum.  Il  en  résulterait  que 


(*)  S.  Arrhenius,  Sur  la  conductibilité  galvanique  des  électroly  tes,  p.  i5a; 
Stockholm,  Konigl.  Boktryckerie. 

(*)  Report  of  the  Committee  appointed  for  the  pur  pose  0/  considering  the 
subject  of  electrolyses  in  its  physical  and  chemical  bearings,  1887. 
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la  conductibilité  moléculaire  est  proportionnelle  à  la  concen- 
tration, et,  comme  cela  n'est  pas  vrai  aux  dilutions  moyennes  (i**à 
—^  d'équivalent  en  grammes  par  litre,  par  exemple),  M.  Arrhe- 
nius  est  conduit  à  admettre  que  toute  solution  aqueuse  contient, 
outre  Peau  elle-même,  deux  parties  distinctes,  l'une  active  ou 
électroly tique,  qui  doit  seule  entrer  en  ligne  de  compte,  l'autre 
inactive,  dont  il  faut  faire  abstraction  ;  un  certain  équilibre  chi- 
mique s'établit  entre  ces  deux  parties,  et  se  modifie  par  la  dilution. 
La  portion  active  croît  aux  dépens  de  la  portion  inactive,  à  mesure 
qu'à  un  même  poids  du  corps  dissous  on  ajoute  une  plus  grande 
quantité  d'eau. 

Cette  distinction  un  peu  vague,  seule  formulée  dans  le  Mémoire 
original,  se  précise  de  la  manière  suivante  dans  une  Lettre  de 
M.  Arrhenius  à  M.  O.  Lodge,  publiée  par  ce  dernier  (f).  Dans 
une  dissolution  concentrée,  les  molécules  chimiques  peuvent  se 
trouver  rivées  deux  par  deux,  trois  par  trois,  etc.  Soit,  par  exemple, 
une  molécule  double  12J2.  Son  électroly  se  s'effectuera  suivant  l'un 

des  schémas 

IIIJ»,    I*J|J, 

et  cette  molécule  double  équivaudra  pour  sa  conductibilité  à  une 
seule  molécule  simple.  D'ailleurs  une  molécule  IJ,  liée  à  I  ou  à  J, 
se  trouve  transportée  avec  cet  ion  au  pôle  correspondant,  d'où  le 
fait  de  l'appauvrissement  inégal  de  la  liqueur  aux  deux  pôles.  Il 
est  donc  inutile  d'avoir  recours  à  l'hypothèse  d'une  vitesse  inégale 
des  deux  ions  (transport  des  ions). 

Cette  conception,  analogue  au  fond  à  celle  que  je  proposais  dans 
mon  Mémoire  de  1884  (2),  revient  à  considérer  la  dissolution  con- 
centrée d'un  sel  comme  renfermant,  en  plus  ou  moins  forte  pro- 
portion, un  sel  double;  elle  est  conforme  à  ce  que  l'on  sait  de 
l'électrolyse  des  sels  doubles  proprement  dits,  quand  ils  ne  sont 
pas  détruits  par  l'eau  :  l'un  des  sels,  pris  en  bloc,  fait  partie  de 
Fanion,  tandis  que  le  métal  de  l'autre  forme  seul  le  cation  (*). 

Je  dois  cependant  faire  observer  que  l'interprétation  proposée 

(')  Lettre  du  17  mai  1886,  publiée  dans  le  Rapport  de  M.  O.  Lodgc. 

(')  Au  lieu  de  considérer  des  molécules,  doubles,  triples,  etc.,  par  réunion  de 
molécules  identiques  entre  elles,  j'invoquais  l'existence  d'hydrates  électrolytiques 
à  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  molécules  d'eau. 

(')  Voir,  en  particulier,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  III,  p.  33g,  et  Annales 
de  Chimie  et  de  Physique,  6*  série,  t.  III,  p.  463. 
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par  M.  Arrhenius,  toute  plausible  et  même  vraisemblable  qu'elle 
puisse  paraître,  ne  saurait  convenir  qu'aux  sels  anormaux,  aux  dis- 
solutions acides  ou  basiques,  qui  s'appauvrissent  inégalement  aux 
deux  pôles  ;  il  est  clair  qu'il  y  a  là  une  dissociation  plus  ou  moins 
avancée,  un  équilibre  chimique  variable  avec  la  dilution  et  la 
température.  En  est-il  de  même  pour  les  sels  parfaitement  nor- 
maux, comme  le  nitrate  de  potasse  ou  le  chlorure  de  potassium  par 
exemple?  Sans  invoquer  un  changement  chimique  dans  la  nature 
des  ions,  impliquant  un  appauvrissement  inégal  que  l'on  n'observe 
pas,  ne  suffit-il  pas  d'attribuer  la  variation  de  la  conductibilité  mo- 
léculaire au  changement  progressif  de  la  constitution  physique 
du  liquide  dans  lequel  se  meuvent  des  ions  invariables?  &  me- 
sure que  la  liqueur  se  concentre,  des  molécules  d'eau,  en  nombre 
de  plus  en  plus  grand,  se  trouvent  remplacées  par  des  molécules 
salines,  de  propriétés  physiques  différentes  ;  le  frottement  électro- 
lytique  résultant,  rapporté  à  une  molécule  d'électrolyte,  doit  s'en 
trouver  modifié.  A  cette  variation  physique  de  la  conductibilité 
moléculaire,  se  superpose  certainement,  quand  il  y  a  dissociation, 
une  autre  variation  de  conductibilité  beaucoup  plus  considérable 
que  la  première,  et  dont  je  suis  tout  disposé  à  reconnaître,  avec 
M.  Arrhenius,  le  caractère  nettement  chimique. 

Nous  ne  suivrons  pas  M.  Arrhenius  dans  le  détail  un  peu  confus 
des  calculs  qu'il  édifie  sur  son  hypothèse.  Il  suffira  de  dire  que 
ses  conclusions  relatives  aux  doubles  décompositions,  même  aux 
chaleurs  de  combinaison,  présentent  un  accord  général  avec  l'en- 
semble des  faits  connus,  notamment  avec  un  certain  nombre  de 
propositions  énoncées  par  M.  Berthelot  dans  son  Essai  de  Méca- 
nique chimique. 

2.  Je  crois  au  contraire  devoir  insister  sur  le  nouveau  Mémoire 
de  M.  Arrhenius,  relatif  à  la  conductibilité  des  mélanges.  C'est 
un  sujet  dont  je  me  suis  occupé  récemment,  au  point  de  vue  pure- 
ment expérimental;  je  saisis  l'occasion  d'indiquer  ici  sur  quels 
points  mes  recherches  confirment  et  complètent  celles  de  M.  Ar- 
rhenius; en  quoi  elles  diffèrent,  soit  par  les  méthodes  mises  en 
œuvre,  soit  par  l'interprétation  des  résultats. 

Le  point  de  départ  des  recherches  expérimentales  de  M.  Arrhe- 
nius est  dans  une  idée  théorique  préconçue.  D'après  l'auteur,  il 
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est  évident  a  priori  que,  si  l'on  mêle  les  dissolutions  de  deux  élec- 
trolytes  sans  action  chimique  réciproque,  la  conductibilité  x  du 
mélange  doit  être  égale  à  la  moyenne  |x  des  conductibilités  des 
liqueurs  mêlées.  Rappelons  que  M.  Arrhenius  explique  la  varia- 
tion de  la  conductibilité  moléculaire  par  une  véritable  action  chi- 
mique de  l'eau.  Dès  lors  il  n'y  a  de  dissolutions  sans  action 
chimique  que  celles  qui  sont  séparément  par  rapport  à  Feau  dans 
l'état  d'équilibre  où  elles  se  retrouveront  après  leur  mélange.  Pour 
deux  électrolytes  donnés  et  une  concentration  donnée  m  de  l'un, 
M.  Arrhenius  admet,  au  moins  implicitement,  qu'il  n'y  a  qu'une 
concentration  mt  de  l'autre  qui  réponde  au  problème.  Les  liqueurs 
de  concentration  m  et  m{  sont  nommées  par  lui  isohydriques. 

Par  définition,  deux  liqueurs  isohydriques  de  conductibilité 
a  et  b  peuvent  donc  être  mêlées  sous  des  volumes  quelconques 
p  et  q.  Le  volume  du  mélange  sera/)  -f-  ç,  sa  conductibilité 

pa  -+-  ab 

x  =  ix  =  — — 

P  +  9 

sera  toujours  la  moyenne  arithmétique  des  conductibilités  des 
liqueurs  séparées.  Deux  liqueurs  isohydriques  à  une  troisième 
seront  isohydriques  entre  elles. 

Quand  on  mêle  deux  liqueurs  qui  ne  sont  pas  isohydriques,  une 
partie  de  l'eau  apportée  par  Tune  réagit  surl'électrolyte  de  l'autre; 
en  d'autres  termes,  l'un  des  électrolytes  se  concentre,  l'autre  se 
dilue,  et,  suivant  le  cas,  la  conductibilité  du  mélange  est  supé- 
rieure ou  inférieure  à  la  moyenne  p.  des  conductibilités  des  liqueurs 
séparées;  on  peut  la  calculer  par  approximations  successives, 
pourvu  que  l'on  connaisse  la  composition  des  liqueurs  isohy- 
driques. 

Inversement,  pour  trouver  par  l'expérience  la  dissolution  d'un 
certain  électrolyte  B  qui  est  isohydrique  à  une  dissolution  donnée 
A{  d'un  électrolyte  A,  on  mesure  l'excès  e  que  présente  par  rap- 
port à  la  moyenne  p.  la  conductibilité  du  mélange  de  Aj  avec  des 
dissolutions  Bl?  B2,  ...  de  B  de  diverses  concentrations.  On  dé- 
termine, par  un  calcul  d'interpolation,  la  concentration  de  la  dis- 
solution de  B  telle  que  e  soit  nul. 

Si  l'on  compare  entre  elles  les  dissolutions  d'acides  voisins, 
l'acide  acétique  et  l'acide  butyrique  par  exemple,  on  reconnaît  que 
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les  liqueurs  isohydriques  ont  la  même  concentration  moléculaire. 
Dans  le  Tableau  suivant  2  v  désigne  le  volume  en  litres  qui  contient 
une  molécule  d'acide  acétique  et  une  d'acide  butyrique  évaluées  en 
grammes,  M  la  conductibilité  moléculaire  en  unités  mercu- 
rielles  (').  La  colonne  du  calcul  donne  la  moyenne  de  la  conduc- 
tibilité des  dissolutions  d'acides  acétique  et  butyrique  contenant 
respectivement  1  molécule  dans  v  litres. 

Acides  acétique  et  butyrique. 

M 

2v.  observé  (x).      calculé  (jx). 

2 2,5oo  2,498 

4 3,948  3,944 

8 5,88o  5,872 

16 8,464  8,465 

32 Hi94  12,00 

64 16, 83  16,87 

128 23,48  23,57 

256 32,70  32,73 

5i2 45, i3  4^,38 

1024 62 ,  42  62 ,  59 

2o{8 86,72  86,04 

Pour  des  acides  très  différents,  comme  les  acides  chlorhydrique 
et  oxalique,  les  dissolutions  isohydriques  ne  sont  plus  celles  dont 
la  concentration  moléculaire  est  la  même.  Le  Tableau  suivant 
résume  tous  les  résultats  publiés  à  ce  sujet  par  M.  Arrhenius.  Sur 
une  même  ligne  horizontale  sont  inscrites  les  concentrations  mo- 
léculaires m  des  liqueurs  isohydriques  entre  elles  et,  immédiate- 
ment au-dessous,  les  conductibilités  c  de  ces  liqueurs.  Les 
nombres  c  se  composent  de  deux  parties,  la  partie  principale  qui 
est  la  valeur  adoptée  par  l'auteur,  la  seconde  précédée  du  signe  rz 
qui  représente  l'erreur  probable  de  la  détermination. 


(')    Résultats  de  mesures  faites  par  M.  Ostwald,  par  la  méthode  de  M.  Kohi- 
rausch. 


438      ARRHENIUS.  —  CONDUCTIBILITÉ  DES  MÉLANGES. 

Dissolutions  isohydriques  des  acides 


chlorhydrique 

oxalique 

phosphorique 

tartrique 

formique        acéti 

H  CI. 

(COOH)-. 

H' PO*. 

CH-CK 

H  CO  OH.     CHKX 

/7t.  . 

0,1737 

o,5i3 

» 

» 

0                » 

C  .  . 

6o8,9=h35,4 

607,3 

» 

» 

»                 » 

17t.. 

0,04611 

o,o6255 

o,337 

» 

»                » 

C.  . 

168,8+10,0 

i39,7— 7»5 

225,6 

» 

»                 » 

77t.. 

o,oa38 

o,o33i 

0 ,0764 

o,520 

*>                » 

C.  . 

88,59+2,9 

i5,07==:3,5 

82,20=^8,17 

75,00 

»                 » 

77t.. 

0,00475 

0,00488 

0,00702 

0,026 

0,1077          ".« 

C.  . 

17,98=^:0,46 

16,27:1=0,46 

16,11  ±0,72 

i6,4i=i=o,45 

i6,85=±=o,64      i3, 

77t.. 

0,001402 

o,ooi35 

o,ooi63 

0,00 324 

0,01261       oT« 

C  .  . 

5,336=i=o,  1 34 

4,9i5dzo,i75 

4,926=i=o,i74 

4,9o3=ho,i46 

5,467=to,i5      4, 

77t. . 

o,ooo349 

0,000396 

0,000440 

0,000498 

»                   O.Of 

C.  . 

i,524±o,o3a 

i,582rho,o5 

1,479=^0,057 

1,499=1=0,20 

»                i, 

M.  Arrhenius  remarque  que  les  dissolutions  isohydriques  ont 
souvent  des  conductibilités  presque  égales,  mais  qu'il  n'en  est  pas 
nécessairement  ainsi.  Il  suffit  de  comparer  à  cet  égard  les  valeurs 
de  c  de  la  seconde  ligne  pour  les  acides  chlorhydrique,  oxalique 
et  phosphorique  (iG8,8,  i3g,  7  et  22D,6). 

A  mesure  que  la  dilution  augmente,  la  composition  moléculaire 
et  la  conductibilité  des  dissolutions  isohydriques  se  rapprochent 
de  plus  en  plus. 

3.  Tels  sont  les  résultats  généraux  obtenus  par  M.  Arrhenius 
dans  son  Etude  du  mélange  des  acides. 

De  mon  côté,  j'ai  étudié  les  mélanges  de  sels  neutres  normaux 
ou  anormaux  et  les  mélanges  de  sels  neutres  et  d'acides. 

i°  J'ai  établi,  par  V expérience,  que  les  sels  neutres  normaux 
sans  action  chimique  jouissent  de  la  propriété  de  conserver  leur 
conductibilité  dans  les  mélanges,  pourvu  que  les  dissolutions 
mêlées  soient  de  même  concentration  moléculaire  (  *  ).  Ces  liqueurs, 
contenant  un  même  nombre  de  molécules  salines,  sont  isohy- 
driques, au  sens  où  l'entend  M.  Arrhenius. 

20  J'ai  montré  comment,  cette  première  vérité  expérimentale 
étant  admise,  on  peut,  sans  aucune  hypothèse  sur  le  rôle  joué 


(')  Voir  p.  17  de  ce  volume. 
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par  l'eau,  obtenir  la  conductibilité  du  mélange  de  dissolutions 
quelconques  de  sels  neutres  sans  action  chimique  (').  Il  suffît 
pour  cela  d'avoir  étudié  expérimentalement  la  variation  de  la  con- 
ductibilité moléculaire  de  chacun  des  sels  avec  la  dilution. 

Le  calcul  de  la  conductibilité  d'un  mélange  binaire,  fait  d'après 
cette  méthode,  montre  qu'il  y  a  en  général  deux  dissolutions  B< 
et  B2  d'un  sel  B,  telles  que,  si  on  les  mêle  à  une  dissolution  donnée 
A|  d'un  sel  A,  la  conductibilité  du  mélange  est  égale  à  la  moyenne 
des  conductibilités  des  liqueurs  mêlées.  La  dissolution  B,  a  la 
même  concentration  moléculaire  que  A{,  B2  une  concentration 
différente.  Il  y  a  donc  deux  dissolutions  de  B,  isohydriques  à 
A4  suivant  la  définition  de  M.  Arrhenius. 

Les  mêmes  conclusions  sont  évidemment  applicables  aux 
mélanges  d'acides.  La  méthode  employée  par  le  physicien  de  Riga 
pour  la  recherche  des  liqueurs  isohydriques  est  donc  sujette  à  une 
ambiguïté  qui  ne  se  trouve  pas  signalée  dans  son  Mémoire. 

J'ajouterai  que,  si  les  molécules  dissoutes  réagissent  autrement 
qu'en  s'empruntant  de  l'eau  (c'est-à-dire  si  elles  se  combinent  entre 
elles  ou  si  elles  se  décomposent  mutuellement),  rien,  dans  le  mode 
de  calcul  et  d'observation  de  M.  Arrhenius,  ne  peut  le  déceler.  Si  la 
réaction  est  peu  énergique,  on  trouvera  encore  des  liqueurs  isohy- 
driques, mais  qui  n'auront  que  le  nom  de  commun  avec  les  liqueurs 
isohydriques  proprement  dites.  Au  contraire,  j'ai  indiqué  une 
marche  sûre  (*)  pour  reconnaître  l'existence  d'une  action  chi- 
mique et  déterminer,  dans  certains  cas,  la  proportion  du  produit 
de  la  réaction  dans  la  liqueur.  E.  Bouty. 


THE  AMEBIGAI  JOURHÀL  OF  SGIEHGE. 
Année  1886,  t.  XXXI  et  XXXII. 

F.-E.  NIPHER.  —  Surfaces  isodynamiques  du  pendule  composé,  t.  XXXI,  p.  22. 

Dans  l'étude  du  pendule  composé,  on  dit  quelquefois  que  les 
molécules  situées  près  de  l'axe  de  suspension  et  en  dessous  sont 


(*)  Comptes  rendus,  t.  CIV,  p.  1699. 
(•)  Ibid.,  p.  1789  et  1839. 
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retardées,  tandis  que  les  molécules  situées  au  bas  du  pendule  sont 
accélérées  en  raison  de  leur  liaison  avec  le  système,  celles  qui  sont 
sur  l'axe  d'oscillation  ne  sont  ni  retardées,  ni  accélérées.  Cela  est 
vrai,  en  général,  quand  on  considère  la  durée  d'une  oscillation 
complète,  mais  il  n'est  pas  exact  que,  dans  tout  pendule  composé, 
les  molécules  situées  à  la  partie  inférieure  exercent  continuelle- 
ment une  action  retardatrice  sur  le  système.  A  un  moment  donné, 
certaines  molécules  tendent  à  diminuer  l'accélération  actuelle  et 
.  d'autres  à  l'augmenter;  ces  deux  séries  de  particules  sont  séparées 
à  chaque  instant  par  une  surface  dite  surface  isodynamique ,  sur 
laquelle  se  trouve  toujours  l'axe  d'oscillation  et  dont  les  molécules 
à  cet  instant  n'ont  aucune  action  retardatrice  ou  accélératrice  sur 
le  système. 

L'auteur  discute  les  propriétés  de  ces  surfaces,  en  particulier 
dans  le  cas  où  le  pendule  est  un  disque  circulaire. 

H. -S.  CARHART.  —  Transmission  superficielle  des  décharges  électriques, 

t.  XXXI,  p.  256. 

L'auteur  a  cherché  si  la  grandeur  de  la  surface  d'un  conducteur, 
indépendamment  de  sa  section,  exerce  une  influence  sur  .la  ma- 
nière dont  ce  conducteur  transmet  les  décharges  électriques.  Deux 
tubes  de  verre  de  i5n,ra  de  diamètre  sont  recouverts  de  papier 
d'étain  sur  une  longueur  de  im,  et  réunis  en  série  par  un  fil  de 
cuivre  qui  est  enroulé  en  son  milieu  de  manière  à  former  une 
hélice  magnétisante  de  vingt  spires.  Un  second  fil  de  cuivre  iden- 
tique, contenant  aussi  une  hélice  magnétisante,  est  inséré  dans 
les  tubes  et  relié  aux  extrémités  libres  des  deux  tubes,  de  manière 
que  ce  fil  d'une  part  et  de  l'autre  les  deux  tubes  et  le  fil  qui  les 
réunit  forment  deux  dérivations  d'égale  résistance.  Un  barreau 
d'acier  étant  placé  dans  chaque  hélice,  on  fait  passer  dans  le  tout 
la  décharge  d'une  bouteille  de  Leydc  et  l'on  mesure  ensuite  le 
moment  magnétique  des  deux  barreaux.  Appelons  A  le  barreau 
contenu  dans  l'hélice  intérieure  et  B  celui  qui  est  contenu  dans 
l'hélice  qui  réunit  les  deux  tubes  de  verre. 

Après  une  première  décharge,  le  magnétisme  apparent  de  A  est 
plus  grand  que  celui  de  B;  mais  le  rapport  des  deux  moments 
diminue  en  même  temps  que  chacun  d'eux  augmente,  quand  on 
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fait  passer  successivement  plusieurs  décharges  ;  après  dix  décharges 
les  moments  magnétiques  de  A  et  de  B  sont  sensiblement  égaux. 
Si  Ton  intervertit  la  position  de  A  et  de  B,  et  qu'on  fasse  passer 
de  nouvelles  décharges,  le  moment  magnétique  de  A  diminue 
brusquement,  celui  de  B  augmente  et  devient  bien  plus  grand  que 
celui  de  A.  En  dissolvant  progressivement  la  surface  des  barreaux 
dans  l'acide  nitrique,  et  déterminant,  de  temps  en  temps,  leur 
moment  magnétique,  on  voit  que  B  possédait  d'abord  une  aiman- 
tation superficielle  contraire  à  celle  des  couches  sous-jacentes  ; 
quand  B  prend  la  place  de  A,  cette  aimantation  superficielle  est 
renversée,  et  devient  de  même  signe  que  celle  des  portions  sous- 
jacentes,  ce  qui  augmente  le  moment  magnétique  de  ce  barreau, 
tandis  que  le  contraire  se  produit  pour  A. 

Quant  à  la  différence  manifestée  par  les  deux  barreaux,  elle  est 
due  exclusivement  à  ce  que  le  coefficient  de  self-induction  des  cir- 
cuits qui  les  contiennent  est  tout  différent  et  beaucoup  plus  grand 
pour  le  circuit  composé  d'un  fil  unique  que  pour  celui  qui  com- 
prenait les  deux  tubes.  L'intensité  du  courant  oscillatoire,  produit 
par  la  décharge,  varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  dû 
coefficient  de  self-induction,  et  il  en  est  de  même  des  moments 
magnétiques,  ce  qui  explique  comment  le  moment  magnétique 
de  A  est  plus  faible  réellement  que  celui  de  B.  L'auteur  a  alors 
recommencé  l'expérience  en  remplaçant  le  fil  unique  par  deux 
tubes  de  verre  recouverts  d'étain  et  placés  dans  l'intérieur  des 
deux  premiers,  de  façon  que  les  résistances  et  les  coefficients  de 
self-induction  fussent  les  mêmes  pour  les  deux  branches  du  circuit, 
la  surface  extérieure  seule  différant.  Les  moments  magnétiques 
des  deux  barreaux  ont  alors  été  les  mêmes. 

Quand  la  seule  différence  entre  les  deux  circuits  est  donc  que 
l'un  est  intérieur  à  l'autre  et  a,  par  conséquent,  une  moindre  sur- 
face, le  moment  et  la  distribution  du  magnétisme  dans  les  deux 
barreaux  aimantés  par  la  décharge  sont  aussi  les  mêmes.  La  sur- 
face du  conducteur  n'exerce  donc  aucune  influence;  pour  les 
décharges  électriques  comme  pour  les  courants,  c'est  la  section 
seule  du  conducteur  qui  compte  et  non  sa  surface  extérieure. 

L'auteur  en  conclut  que,  pour  les  conducteurs  des  paraton- 
nerres, ce  qui  est  essentiel,  c'est  une  grande  section  et  non  une 
grande  surface. 
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A. -A.  MICHELSON  et  E.-W.  MORLEY.  —  Influence  du  mouvement  du  milien 

sur  la  vitesse  de  la  lumière,  U  XXXI,  p.  377. 

MM.  Michelson  et  Morley  ont  repris  la  célèbre  expérience  de 
Fizeau  relative  à  l'influence  du  mouvement  du  milieu  sur  la  vitesse 
de  la  lumière  et  presque  sous  la  même  forme  que  l'expérience  pri- 
mitive. Un  faisceau  de  lumière,  séparé  en  deux  par  un  réfracto- 
mètre,  traverse  deux  tubes  parallèles  parcourus  en  sens  inverse 
par  un  courant  d'eau;  après  une  réflexion  qui  leur  fait  traverser 
une  seconde  fois  les  tubes,  les  deux  moitiés  du  faisceau  sont 
ramenées  à  la  superposition  et  donnent  des  franges  qui  se  dépla- 
cent suivant  la  vitesse  du  courant  d'eau.  Toutes  les  précautions 
étaient  prises  pour  éviter  les  erreurs  fortuites  5  les  tubes,  construits 
en  laiton,  avaient  28mm  de  diamètre  intérieur  et  une  longueur  de 
3m  ou  de  6m  suivant  les  séries  d'expériences,  la  vitesse  de  l'eau 
distillée  qui  y  coulait  était  mesurée  par  jaugeage  direct  et  des  ex- 
périences préliminaires  avaient  donné  le  rapport  de  la  vitesse 
maximum  de  l'eau  suivant  l'axe  des  tubes  à  la  vitesse  moyenne 
mesurée  par  le  jaugeage,  ce  rapport  était  de  1,  i65.  La  vitesse  de 
l'eau  a  varié  de  5m,  67  à  8m,  72  par  seconde. 

Fresnel  avait  avancé  et  Fizeau  a  vérifié  par  l'expérience  que 
l'éther  n'est  aucunement  affecté  par  le  mouvement  du  corps  que 
traverse  la  lumière.  MM.  Michelson  et  Morlev  arrivent  à  la  même 
conclusion.  Si  0  est  la  vitesse  du  liquide  dans  Taxe  du  tube,  Qx 
l'accélération  de  la  lumière  et  n  l'indice  de  réfraction  de  l'eau, 
l'hypothèse  de  Fresnel  donne 

x=  — —  =o,43;, 

tandis  que  les  expériences  de  MM.  Michelson  et  Morley  conduisent 
au  nombre  .r  =  o.434,  qui  diffère  du  nombre  théorique  d'une 
quantité  moindre  que  l'erreur  probable  des  expériences. 

C.  BAHUS  et  V.  STROUHAL.  —  i°  Note  sur  la  structure  de  l'acier  trempé, 
t.  XXXI,  p.  386;  a°  Tension  produite  par  un  refroidissement  subit  dans  le  verre 
et  l'acier,  t.  XXXI,  p.  439,  et  t.  XXXII,  p.  181;  3»  Note  sur  l'effet  hydro-élec- 
trique de  la  trempe  dans  l'acier,  t.  XXXII,  p.  276;  4°  Viscosité  de  l'acier  et 
ses  relations  avec  la  trempe,  t.  XXXII,  p.  (\\!\. 

Dans  ces  cinq  Notes,  MM.  Barus  et  Strouhal  étudient  l'effet  de 
la  trempe  sur  l'acier  et  le  verre  (larmes  bataviques). 
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On  prend  un  barreau  d'acier  dont  les  dimensions  et  la  densité 
sont  connues,  on  le  trempe,  puis  on  le  dissout  galvaniquement, 
couche  par  couche,  en  déterminant  à  chaque  fois  les  dimensions 
et  la  densité  du  barreau  qui  reste,  on  en  déduit  la  densité  des 
couches  successives  qui  ont  été  enlevées.  On  voit  ainsi  que  la 
trempe  diminue  la  densité  de  l'acier  et  que  cette  diminution  se  fait 
surtout  sentir  à  une  petite  distance  de  la  surface. 

La  résistance  électrique  spécifique  de  l'acier  s'accroît  beaucoup 
par  la  trempe  (i5  microhms  pour  l'acier  doux,  44  pour  l'acier 
trempé  très  dur).  Le  recuit  diminue  la  résistance  électrique  et 
augmente  la  densité,  mais  ces  variations  ne  se  produisent  pas 
d'une  manière  continue  quand  on  élève  progressivement  la  tem- 
pérature du  recuit  :  la  diminution  de  résistance  électrique  se 
produit  presque  tout  entière  pour  des  températures  de  recuit 
entre  ioo°  et  35o°,  quand  la  température  de  recuit  dépasse  35o°, 
la  résistance  ne  varie  presque  plus,  mais  c'est  alors  que  commence 
l'augmentation  de  densité. 

L'acier  trempé,  puis  recuit,  se  dissout  d'autant  plus  vite  dans 
l'acide  chlorhydrique  que  la  température  de  recuit  a  été  plus 
élevée  ;  au  point  de  vue  de  son  rôle  électrique  vis-à-vis  des  autres 
métaux.,  l'acier  est  d'autant  plus  électronégatif  qu'il  est  plus  dur. 
Les  propriétés  du  verre  trempé  (larmes  bataviques)  sont  ana- 
logues à  celles  de  l'acier  trempé.  La  densité,  qui  est  de  2, 435  pour 
le  verre  trempé,  remonte  à  2,491  après  un  recuit  au  rouge.  Quand 
la  température  du  recuit  croît  de  o°  à  45o°,  la  densité,  augmente 
peu,  mais  la  tension  s'évanouit  complètement  et,  après  un  recuit 
à  45o°,  les  larmes  ont  perdu  la  faculté  de  faire  explosion;  quand 
on  recuit  à  des  températures  comprises  entre  45o°  et  le  rouge,  la 
densité  augmente  beaucoup  et  d'autant  plus  qu'on  a  recuit  à  une 
température  plus  élevée  ;  en  même  temps,  dans  cette  dernière  phase 
du  recuit,  on  voit  disparaître  les  bulles  que  l'on  remarque  dans 
toutes  les  larmes  bataviques  ;  Fauteur  démontre  de  plusieurs  façons 
que  ces  bulles  sont  vides. 

Par  la  trempe,  le  verre  conserve  le  volume  qui  convient  à  peu 
près  à  la  température  de  9000,  et  l'acier,  celui  qui  convient  seule* 
ment  à  la  température  de  4<>o0.  La  tension  correspondante  dans 
l'acier  est  affectée  dès  que  la  température  du  recuit  dépasse  5o°, 
tandis  que  pour  le  verre  il  faut  dépasser  2000. 
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On  sait  que  Ton  peut  dissoudre  entièrement  une  larme  batavique 
dans  l'acide  fluorhydrique  sans  qu'elle  fasse  explosion,  mais 
l'expérience  a  montré  à  MM.  Barus  et  Strouhal  qu'il  suffit  de 
dissoudre  une  couche  superficielle  très  mince,  pour  modifler  d'une 
manière  notable  les  propriétés  explosives  des  larmes  bataviques; 
dès  qu'on  enlève  une  couche  de  omm,  3,  la  larme  n'éclate  plus  quand 
on  la  frappe  et  se  brise  simplement  en  gros  fragments  conchoïdaux. 
Enfin ,  la  biréfringence  des  larmes  bataviques  diminue  par  le  recuit, 
et,  comme  pour  la  conductibilité  électrique  pour  l'acier,  toute 
biréfringence  cesse  quand  la  température  du  recuit  atteint  45o°. 
Il  y  a  donc  la  plus  grande  analogie  entre  les  propriétés  de  l'acier  et 
du  verre  trempés. 

À. -M.  MAYER.  —  Le  spheromètre  à  puits,  instrument  pour  mesurer  le  ravon 
de  courbure  des  lentilles  de  toute  ouverture,  t.  XXXII,  p.  61. 

Le  spheromètre  ordinaire  ne  peut  guère  servir  à  mesurer  le 
rayon  de  courbure  des  lentilles  de  petite  ouverture.  M.  Mayer 
propose  de  l'employer  cependant  à  cet  usage,  au  moyen  de  la  dis- 
position suivante. 

Le  plan  de  verre  sur  lequel  repose  le  spheromètre  est  porté  par 
trois  pieds  et  muni  en  son  centre  d'un  trou,  dans  lequel,  et 
en  dessous  du  plan,  on  peut  visser  un  cylindre  creux  d'acier,  qui 
forme  ainsi  comme  une  sorte  de  puits,  et  dont  le  bord  inférieur 
est  à  arête  vive.  Contre  ce  bord,  et  en  dessous,  on  applique  une 
lame  de  verre  plane,  au  contact  de  laquelle  on  amène  la  vis  du 
spheromètre,  puis  on  remplace  cette  lame  par  la  lentille,  et  Ton 
établit  de  nouveau  le  contact.  La  différence  des  deux  lectures 
donne  la  flèche  de  la  calotte  sphérique  comprise  en  dessus  du 
petit  cercle  limité  par  le  bord  inférieur  du  cylindre,  et,  comme  on 
connaît  une  fois  pour  toutes  le  rayon  de  ce  cylindre,  le  calcul 
ordinaire  donne  le  rayon  de  courbure  de  la  lentille  ;  avec  un  jeu 
de  cylindres  de  différents  diamètres,  on  peut  aisément  mesurer 
ainsi  les  lentilles  les  plus  petites.  L'auteur  montre  comment  cette 
disposition  s'applique  aux  diverses  formes  de  sphéromètres. 

A.  Ajugot. 
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SUB  LA  CONDITION  DE  STABILITÉ  DU  MOUVEMENT  D'UN  SYSTÈME  OSCILLANT 
SOUMIS  A  UNE  L1AISOH  STNCHRONIOTE  PENDULAIRE  ; 

Par  M.  A.  CORNU. 

Dans  l'établissement  de  certains  dispositifs  de  haute  précision 
usités  en  Physique  ou  en  Astronomie,  on  est  conduit  au  problème 
suivant  : 

Rendre  les  oscillations  d'un  système  mobile  donné  (  balancier, 
lame  vibrante,  galvanomètre,  etc.)  exactement  synchroniques 
avec  un  mouvement  périodique  également  donné  {battements 
d'une  horloge,  d'un  relai,  etc.). 

Le  système  oscillant  à  synchroniser  est,  en  général,  un  solide 
invariable  soumis  à  Faction  : 

i°  D'une  force  principale  proportionnelle  à  l'écart; 

2°  D'une  force  perturbatrice  proportionnelle  à  la  vitesse; 

3°  D'une  force  additionnelle,  constituant  la  liaison  synchro- 
nique,  dont  l'intensité  est  périodique  et  que,  pour  simplifier,  nous 
supposerons  indépendante  de  la  position  du  système. 

L'équation  différentielle  du  mouvement  est 

6  représentant  l'écart  angulaire  du  système;  [xle  moment  d'inertie*, 
q  et  r  les  moments  des  deux  premières  forces  correspondant  à 
l'unité  de  vitesse  angulaire  et  d'écart;  F  le  moment  de  la  liaison 
synchronique  fonction  du  temps  seulement. 

L'intégrale  générale  de  cette  équation,  expression  du  mouve- 
ment cherché,  se  compose  de  la  somme  de  deux  termes 

(     ,  =  --2-, 

(a)         e  =  *ke-*'sina7:  (-  — s     -h,?,      {  / 

\  r        *  /  ]  7_7i  /r  __  /  _q_y 

l  t  -v>     W/  " 

Le  premier  terme,  solution  de  l'équation  (i)  sans  second  membre 
(«\o  et  <p  étant  les  deux  constantes  arbitraires  de  l'intégration), 
/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  VI.  (Octobre  1887.)  3o 
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représente  une  oscillation  dont  l'amplitude  s'amortit  avec  le 
temps;  le  second,  $,  est  une  solution  particulière  de  l'équation 
complète.  Le  mouvement  définitif  est  donc  la  superposition  de 
V oscillation  amortie  que  le  système  prendrait  si  la  liaison  syn- 
chronique  n'existait  pas  et  d'un  mouvement  qui  dépend  de  la  loi 
qui  lie  l'intensité  de  la  force  synchronisante  avec  le  temps. 

Le  problème  proposé  consiste  à  chercher  s'il  est  possible  de 
faire  coïncider  ce  mouvement  résultant  avec  une  fonction  pério- 
dique $  dont  la  période  6  est  différente  de  la  période  T  de  l'oscil- 
lation propre  du  système. 

La  présence  du  premier  terme,  représentant  l'oscillation  amortie 
de  période  T,  montre  que  cette  coïncidence  n'est  possible  qu'après 
un  temps  suffisamment  long,  lorsque  l'exponentielle  négative  est 
devenue  sensiblement  nulle  ;  mais  qu'après  cet  intervalle  le  mou- 
vement du  système  peut  être  identifié  avec  un  mouvement  quel- 
conque S  de  période  6  compatible  avec  la  condition  de  vérifier 
l'équation  (i);  d'où  l'on  conclut  : 

Pour  qu'un  système  oscillant  puisse  être  synchronisé,  il 
faut  et  il  suffit  que  le  mouvement  libre  du  système  soit  une 
oscillation  amortie  :  le  régime  stable  est  d^  autant  plus  rapide- 
ment atteint  que  i amortissement  est  plus  grand. 

Cas  d'une  force  périodique  suivant  la  loi  pendulaire  simple. 
—  Parmi  les  mouvements  périodiques  qu'on  peut  se  proposer 
d'imposer  au  système  oscillant,  le  plus  simple  au  point  de  vue  de 
la  théorie  aussi  bien  que  de  la  convenance  expérimentale  est  1«* 
mouvement  pendulaire  simple  ou  oscillation  non  amortie. 
Cherchons  donc  à  quelles  conditions  doit  satisfaire  la  liaison  svn- 
chronique  F  pour  donner  au  système  oscillant  un  régime  stable 
représenté  par  la  fonction  circulaire 

(3)  S  —  tfosins-  (  ~  —  •}). 

Il  suffit  de  substituer  dans  l'équation  (i)  0  =  £;  on  en  déduit 


(4) 


j  F_^[(,-ixg)sin^(4-^) 

-  — -  q  cos'2  7:  ( 6  )       -  B  sin  2~  ( <l>  ) . 
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La  force  synchronisante  est  donc  aussi  une  fonction  circulaire 
du  temps  caractérisée  par  une  amplitude  B  et  une  phase  <I>  qu'on 
détermine  par  une  identification  facile;  on  trouve  ainsi 


(5) 


»-yfr--g)'H-gf 


•jnr  27t 

(6)  tang27r(<ï>  —  ty) 


"  T  *  "  e 


r  —  .u^j-        a» +4 


^(tî-^) 


Ces  expressions  permettent  de  conclure  les  paramètres  B,  $  de 
la  force  synchronisante  en  fonction  de  ceux  du  mouvement  a&,  ^, 
ou  inversement.  La  formule  (6)  montre  que(<I>  —  6)  ne  peut  être 
nulle  que  si  le  coefficient  d'amortissement  a  est  égal  à  zéro  ;  d'où 
l'on  conclut  : 

Lorsque  (a  force  synchronisante  et  le  mouvement  synchro- 
nisé sont  représentés  par  la  loi  pendulaire  simple,  il  existe 
toujours  une  différence  de  phase,  entre  la  force  et  le  mouve- 
ment :  cette  différence  de  phase  y  conséquence  de  r  amortisse- 
ment,  correspond  toujours  à  un  retard  du  mouvement  syn- 
chronisé. 

Cas  dfune  force  périodique  quelconque.  —  On  peut,  sans 
calcul  nouveau,  obtenir  le  mouvement,  en  régime  stable,  dû  à  une 
force  variable  quelconque  F  dont  la  période  est  6.  On  sait  que 
l'expression  de  cette  force  en  fonction  du  temps  est,  en  général, 
développable  par  la  série  de  Fourier  et  peut  être  mise  sous  la 
forme 


(7) 


(  F  =  Bi  sin2?r(  -  —  <ï>i  ) 


Bjsin2  7:(  -^-  —  *2j  -4-. . .-!-  B„  s'inir.  I  ~  —  *„  \  -r- 


Le  second  membre  F  de  l'équation  différentielle  (i)  se  composera 
donc  d'une  somme  de  termes  ayant  la  même  forme  que  ci-dessus  : 
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le  terme  F  de  l'intégrale  générale  sera  la  somme  de  termes  £4, 
e?3,  . . . ,  $H  assujettis  seulement  à  vérifier  individuellement  l'équa- 
tion (i);  des  expressions  (5)  et  (6)  on  déduira  donc  aisément  les 
paramètres  du  terme  général  en  y  changeant  B  en  B*,  i&  en  -&m, 

0en$flet8  en-» 

n 

On  voit  alors  que  chaque  terme  périodique  de  la  force  produit 
un  effet  périodique  correspondant  sur  l'amplitude  et  la  phase  du 
mouvement  résultant,  mais  que  cet  effet  va  en  décroissant  rapide- 
ment avec  Tordre  /?,  car  les  termes  successifs  contiennent  n2  ou  n4 
au  dénominateur  :  cette  circonstance  permet,  dans  diverses  appli- 
cations, de  réduire  la  série  à  ses  premiers  termes  ou  d'utiliser  les 
développements  peu  convergents  représentant  certaines  fonctions 
discontinues. 

Vérification  expérimentale  des  résultats  précédents.  —  Il 
importe  de  vérifier  entre  des  limites  aussi  étendues  que  possible 
les  résultats  ci-dessus,  particulièrement  en  ce  qui  concerne  l'in- 
fluence de  l'amortissement  sur  l'établissement  du  régime  stable, 
sur  la  phase  et  l'amplitude  du  mouvement  définitif  :  on  y  parvient 
en  utilisant  les  phénomènes  d'induction. 

Si  Ton  ferme  le  circuit  d'un  galvanomètre  par  un  solénoïde  au 
voisinage  duquel  oscille  un  aimant,  on  réalise  toutes  les  conditions 
étudiées  ci-dessus  :  on  retrouve  en  effet  le  système  oscillant 
(aimant  mobile,  dans  un  cadre  fixe  ou  cadre  mobile  devant  un 
aimant  fixe)  soumis  aux  trois  forces  précitées  :  couple  principal 
proportionnel  à  l'écart  (action  terrestre  ou  torsion),  couple 
d'amortissement  (réactions  électromagnétiques  du  cadre  et  de 
l'aimant)  et  liaison  synchronique  constituée  par  l'action  du  courant 
induit  dans  le  solénoïde. 

Pour  faire  les  vérifications  dans  les  conditions  les  plus  con- 
cluantes, on  construit  un  galvanomètre  du  type  Deprez-d'Arsonval, 
dont  le  cadre  très  léger,  suspendu  à  un  fil  de  torsion  assez  gros, 
présente  une  période  d'oscillation  à  circuit  ouvert  d'environ  4  de 
seconde  :  ce  galvanomètre,  fermé  en  court  circuit,  possède  un 
coefficient  d'amortissement  considérable  ;  mais,  lorsqu'on  intro- 
duit dans  le  circuit  des  résistances  croissantes,  le  coefficient 
d'amortissement  diminue  de  plus  en   plus  :  on  démontre  qu'il 
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varie  sensiblement  en  raison  inverse  de  la  résistance  totale  du 
circuit  (*). 

L'aimant  inducteur  est  fixé  transversalement  à  une  lame  vibrante 
munie  de  curseurs  pouvant  faire  varier  la  période  d'oscillation 
entre  -j—  et  £  seconde.  Le  solénoïde  induit  est  formé  d'une  torsade 
de  dix  fils  isolés  identiques,  ayant  chacun  une  résistance  égale  à 
celle  du  galvanomètre  :  cinq  d'entre  eux  sont  réunis  en  quantité 
(circuit  Ci)  et  cinq  en  tension  (circuit  C2). 

Il  s'agit  de  comparer  le  mouvement  du  cadre  du  galvanomètre 
avec  la  force  périodique  qui  le  sollicite,  c'est-à-dire  avec  l'intensité 
du  courant  induit,  et  de  vérifier  si  les  lois  mathématiques 
exprimées  ci-dessus  s'appliquent  exactement.  Une  telle  vérification 
serait  assez  complexe  si  l'on  voulait  déterminer  séparément  ces 
deux  éléments  en  fonction  du  temps  :  elle  devient,  au  contraire, 
intuitive  si  l'on  a  recours  à  la  composition  optique  des  oscillations 
de  l'aimant  et  du  galvanomètre.  A  cet  effet,  la  lame  vibrante,  qui 
est  verticale,  porte  un  bras  horizontal  muni  d'une  petite  boule 
d'acier  poli  ;  le  point  brillant  qui  s'y  forme  oscille  pendulairement 


(')  Soient  c  le  couple  de  torsion  du  cadre,  g'  le  coefficient  de  la  résistance  de 
l'air  et  i  l'intensité  du  courant  qui  parcourt  le  cadre  (n  tours,  s  aire  moyenne, 
f  intensité  du  champ  magnétique);  on  a,  pour  l'équation  différentielle  du  mou- 
vement du  cadre, 

*dï+qdi+c*  =  fnsi      avec       ,=  1T' 


R  étant  la  résistance  totale  du  circuit.  La  somme  des  forces  électromotrices  £E 

dt 


se  compose  de  F(0  développée  par  l'aimant  dans  le  solénoïde,  — fsnT,  déve- 


di 
loppée  par  le  déplacement  du  cadre,  et  —  L  -7-  par  l'induction  des   spires  sur 

elles-mêmes;  d'où 

r»  •       r-  /  * .         -      c?6        _  di 

R«  =  F(o-/.*5i-i.a; 

comme  on  peut  négliger  le  coefficient  L  de  self-induction  du  système,  l'élimina- 
tion de  i  est  immédiate  et  l'on  trouve 

Le  coefficient  d'amortissement  du  galvanomètre  est  donc  représenté  par 
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suivant  une  petite  ligne  verticale;  avec  une  loupe  on  en  observe 
l'image  réelle,  réfléchie  sur  le  miroir  concave  du  galvanomètre; 
on  obtient  ainsi  une  ligne  lumineuse  dont  chaque  point  a  pouf 
abscisse  verticale  le  .mouvement  pendulaire  de  l'aimant,  et  pour 
ordonnée  horizontale  la  déviation  du  galvanomètre.  Le  choix  de  la 
durée  d'oscillation,  voisin  de  y  de  seconde,  permet  une  persistance 
visuelle  suffisante  pour  donner  l'impression  d'une  ligne  continue 
sans  empêcher  cependant  de  reconnaître  le  sens  de  la  description 
de  la  courbe.  Voici  les  principales  expériences  ( 4  )  qu'on  peut  faire 
avec  ces  deux  appareils  et  une  boîte  de  résistances  auxiliaires  : 

i°  Influence  de  la  grandeur  de  V amortissement  sur  la 
durée  du  régime  variable.  —  On  ferme  le  circuit  du  galvano- 
mètre par  l'un  des  circuits  du  solénoïde,  de  préférence  par  celui 
dont  la  résistance  est  la  plus  faible  (circuit  C,  ),  et  l'on  met  l'aimant 
en  oscillation  :  l'image  atteint  presque  aussitôt  une  figure  per- 
manente ;  le  régime  variable  ne  dure  donc  que  quelques  instants, 
et  le  régime  stable  persiste  ensuite  indéfiniment. 

Les  périodes  d'oscillation  de  l'aimant  et  du  galvanomètre  n'ont 
pas  besoin  d'être  très  voisines;  elles  peuvent  différer  de  10,  20 
pour  100  et  même  davantage,  sans  que  la  synchronisation  cesse 
d'avoir  lieu  rapidement,  grâce  à  la  grandeur  du  coefficient  d'amor- 
tissement du  galvanomètre  fermé  sur  une  faible  résistance. 

Si  Ton  introduit  progressivement  dans  le  circuit  des  résistances 
auxiliaires,  la  durée  du  régime  variable  augmente  parce  que  l'amor- 
tissement diminue  (en  raison  inverse  de  la  résistance  totale),  mais 
le  régime  stable  finit  toujours  par  s'établir.  Cependant,  avec  les 
grandes  résistances,  la  durée  du  régime  variable  serait  si  longue 
qu'il  deviendrait  nécessaire,  pour  en  observer  la  fin,  d'entretenir 
les  oscillations  de  la  lame  vibrante. 

20  Forme  de  la  courbe  :  cas  de  l'ellipse.  —  La  forme  de  la 
courbe  dépend  de  la  distribution  magnétique  de  l'aimant  et  des 


(  ')  Les  appareils  ont  fonctionné  sous  les  yeux  de  la  Société  de  Physique  en  pro- 
jetant l'image  du  point  lumineux  mobile  :  pour  obtenir  une  intensité  lumineuse 
suffisante,  la  petite  boule  d'acier  poli  était  remplacée  par  une  lentille  à  court 
foyer  bordée  d'un  large  écran  circulaire  sur  laquelle  on  faisait  tomber  un  faisceau 
de  lumière  électrique. 
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trajectoires  de  ses  points  :  on  obtient  des  courbes  particulières 
avec  un  aimant  gros  et  court.  Mais  avec  une  aiguille  mince  et* 
longue,  dont  l'extrémité  décrit  un  élément  d'axe  du  solénoïde,  on 
obtient,  comme  dans  les  expériences  de  Lissajous,  une  ellipse 
parfaitement  régulière  ;  on  peut  même  la  transformer  sensiblement 
en  un  cercle  en  réglant  l'intensité  magnétique  de  l'aiguille  ou  la 
longueur  du  bras  qui  porte  le  point  brillant. 

Ce  résultat  est  une  vérification  des  lois  précédentes  :  on  sait,  en 
effet,  que  la  force  électromotrice  d'induction ,  et  par  suite  l'inten- 
sité dans  le  circuit,  sont  proportionnelles  à  la  vitesse  du  pôle 
d'aimant  qui  se  déplace  axialement  dans  l'intérieur  d'un  solénoïde 
sufCsamment  long.  Le  déplacement  du  pôle  étant  pendulaire,  l'in- 
tensité du  courant  ou  la  force  synchronisante  proportionnelle  à 
la  dérivée  du  déplacement  par  rapport  au  temps  suit  donc  aussi 
la  loi  pendulaire  simple,  mais  avec  un  quart  de  période  comme 
différence  de  phase  inhérente  aux  arguments  de  la  fonction  circu- 
laire et  de  sa  dérivée.  La  forme  elliptique  de  la  courbe  prouve  que, 
conformément  aux  résultats  ci-dessus,  le  déplacement  du  système 
synchronisé  suit  la  même  loi  pendulaire  que  la  force  synchro- 
nisante. 

3°  Influence  de  la  grandeur  de  l'amortissement  sur  la 
différence  de  phase.  Deux  cas  extrêmes.  —  La  discussion  de 
l'expression  de  $  —  ^  (6)  montre  que  la  variation  du  coefGcient 
d'amortissement    a    agira   d'une    manière   différente   suivant   la 

grandeur  relative  de  a2  et  de  4^2  (  ^  —  si  )  '  On  peut  donc  dis- 
tinguer deux  cas  extrêmes. 

a.  La  différence  des  périodes  est  grande  :  a  devient  négligeable 
devant  l'autre  terme,  a  n'intervient  plus  qu'au  numérateur,  el 
alors  la  différence  de  phase  varie  dans  le  même  sens  que  l'amor- 
tissement. L'expérience  montre  en  effet  que,  si  l'on  supprime 
progressivement  les  résistances  auxiliaires  du  circuit,  l'ellipse 
s'incline  de  plus  en  plus  sur  la  diagonale  du  rectangle  circonscrit. 
L'effet  devient  très  démonstratif  si,  par  un  artifice  convenable, 
on  rend  constant  le  rectangle  circonscrit;  on  y  parvient  en  aug- 
mentant la  force  électromotrice  proportionnellement  à  la  résis- 
tance totale  du  circuit  :  l'intensité  du  courant  n'est  pas  modifiée. 
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mais  a  varie  en  raison  inverse  de  la  résistance.  C'est  dans  ce  bot 
•que  les  deux  circuits  C<  et  C2  du  solénoïde  ont  été  préparés  :  si, 
pendant  l'oscillation  de  l'aimant,  on  substitue,  par  le  jeu  d'un 
commutateur,  l'un  des  circuits  à  l'autre,  on  voit  l'ellipse,  presque 
verticale  dans  le  circuit  en  tension  C2,  s'incliner  sur  la  diagonale 
avec  le  circuit  en  quantité  Ct. 

b.  Si,  au  contraire,  les  deux  périodes  sont  très  voisines,  c'est 
le  terme  en  a2  qui  prend  l'importance  au  dénominateur,  ce  qui 
tend  à  renverser  son  influence,  car  a  est  en  facteur  au  numérateur. 
Aussi,  contrairement  au  cas  précédent,  c'est  avec  les  grandes 
résistances  que  l'ellipse  s'incline  le  plus  sur  la  diagonale  du  rec- 
tangle. Toutefois,  le  phénomène  est  moins  simple,  parce  que 
l'amplitude  B  du  galvanomètre  (côté  horizontal  du  rectangle) 
grandit  beaucoup,  ainsi  qu'on  le  voit  à  l'inspection  de  (5). 

4°  Influence  de  la  différence  des  périodes  sur  la  différence 
de  phase.  —  Lorsque  l'amortissement  est  faible,  la  différence  de 
phase  (6)  est  petite  :  mais  on  peut  accroître  cette  différence  en 
faisant  varier  convenablement  la  différence  des  périodes  :  l'expres- 
sion tang2*n(<I>  —  <{/)  devient  même  infinie  pour  une  valeur  de  T 
voisine  de  8,  ce  qui  rend  la  différence  de  phase  égale  à  },  laquelle, 
ajoutée  à  la  fraction  £,  inhérente  au  dispositif,  produit  £.  L'ellipse 
se  réduit  alors  à  une  diagonale  du  rectangle. 

L'expérience  vérifie  de  tout  point  ces  conclusions;  il  suffit, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  de  faire  marcher  le  curseur  pro- 
gressivement dans  le  même  sens  :  l'ellipse  stable  s'aplatit  de  plus 
en  plus,  devient  une  droite  et  reparaît  au  delà,  mais  avec  un  sens 
de  description  inverse. 


SUR    LA    SYNCHRONISATION   D'UNE   OSCILLATION    FAIBLEMENT    AMORTIE. 

INDICATRICE    DE    SYNCHRONISATION    REPRÉSENTANT    LE    RÉGIME    TA- 

RIABLE; 

Par  M.  A.  CORNU. 

La  théorie  exposée  dans  l'article  précédent  permet  de  traiter 
les  cas  les  plus  divers  qui  peuvent  se  présenter  et  de  prévoir 
toutes  les  circonstances  du  régime  variable  aussi  bien  que  du  ré- 
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gime  stable  qui  le  suit.  Mais  la  forme  analytique  sous  laquelle  elle 
est  exposée,  si  bien  appropriée  au  cas  où  la  force  synchronisante 
est  une  fonction  continue  du  temps,  offre  quelques  difficultés 
lorsque  la  force  est  discontinue,  à  cause  de  l'emploi  de  la  série 
de  Fourier  et  du  nombre  considérable  de  termes  nécessaires  à 
la  représentation  exacte  de  ce  genre  de  fonctions.  Ce  cas  d'une 
fonction  discontinue  est  cependant  fort  important  dans  les  appli- 
cations (notamment  à  l'horlogerie)  où  Ton  utilise  une  action 
presque  instantanée  pour  produire  la  synchronisation. 

Il  paraît  donc  utile  de  le  considérer  à  part  et  de  le  traiter  par 
une  méthode  spéciale,  sauf  à  vérifier  la  concordance  des  résultats. 

Nous  prendrons  comme  types  les  conditions  suivantes,  qui  ré- 
pondent à  certains  problèmes  pratiques  : 

i°  Le  système  oscillant  est  soumis  périodiquement  à  V action 
d'une  force  instantanée  très  petite; 

2°  La  période  0  de  cette  force  diffère  peu  de  la  période  T 
d'oscillation  libre  du  système; 

3°  Le  coefficient  d'amortissement  de  V oscillation  est  très 
faible. 

(Nous  appellerons  force  instantanée  une  force  agissant  pen- 
dant un  temps  assez  court  pour  qu'on  puisse  négliger  le  déplace- 
ment du  système  pendant  la  durée  de  l'application  de  cette  force  : 
elle  est  très  petite  lorsqu'elle  ne  produit  qu'une  variation  rela- 
tive très  petite  de  la  vitesse;  enfin  nous  dirons  que  le  coefficient 
d*  amortissement  est  très  faible  lorsqu'on  peut  négliger  devant 
l'unité  le  carré  du  produit  <xT  de  ce  coefficient  par  la  période  T 
d'oscillation  libre.) 

La  méthode  que  nous  emploierons  est  fondée  sur  la  représen- 
tation géométrique  d'un  mouvement  quelconque  par  une  courbe 
dont  chaque  point  a  pour  abscisse  le  déplacement  à  une  époque 
donnée  et  pour  ordonnée  une  longueur  proportionnelle  à  la  vitesse 
au  même  instant.  Ce  mode  de  représentation,  suggéré  parles  pro- 
priétés de  l'oscillation  pendulaire  simple  (dont  la  courbe  repré- 
sentative coïncide  avec  un  cercle  lorsque  le  facteur  de  proportion- 
nalité de  la  vitesse  K  =  T:27t),  s'applique  d'une  manière 
particulièrement  élégante  à  l'oscillation  amortie.  Dans  ce  cas, 
les  axes  de  coordonnées  sont  obliques  :  leur  angle  Ç  et  le  coeffi- 
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cient  de  proportionnalité  sont  respectivement  donnés  par 

(8)  et  (g)  tangÇ  =  -^9        K  =  -^. 

La  courbe  représentative  est  une  spirale  logarithmique  dont  le 
rayon  vecteur  coupe  la  courbe  sous  l'angle  Ç  et  se  déplace  avec  la 
vitesse  angulaire  constante  arc  :  T  (*). 

Il  résulte  de  ce  mode  de  figuration  qu'une  oscillation  quel- 
conque, pendulaire  ou  amortie,  est  représentée  par  un  vecteur, 
c'est-à-dire  par  une  droite  p  issue  d'une  origine  fixe  mesurant 
l'amplitude  à  l'époque  t  et  faisant  avec  une  direction  fixe  un  angle 

o>  =  -^->  mesurant  le  temps  écoulé  depuis  un  déplacement  nul. 

On  peut  ainsi  utiliser  toutes  les  relations  simples  que  fournit  la 
composition  des  vecteurs. 

i°  Force  instantanée  périodique  appliquée  à  une  oscillation 
pendulaire  simple.  —  Considérons  d'abord  le  cas  extrême  où  l'a- 
mortissement est  nul  :  à  une  époque  donnée,  représentée  par  l'angle 
(o  =  j'OM  (fig-  i),  l'oscillation  étant  figurée  par  le  vecteur  OM 
(dont  l'abscisse  OP  mesure  le  déplacement  et  l'ordonnée  PM,  divisée 
par  K,  la  vitesse),  la  force  instantanée  accroît  brusquement  la  vi- 


(')  On  démontre  aisément  tous  ces  résultats  en  identifiant  les  valeurs  de 
l'abscisse  x  et  de  l'ordonnée  y  d'une  spirale  logarithmique  p  —  .\e>  («•>  étant 
compté  à  partir  de  l'axe  des y),  rapportée  à  des  coordonnées  obliques  d'angle  l 

avec  le  déplacement  0  et  la  vitesse  —  multipliée  par  le  facteur  indéterminé  K 

0  =  -Ve  *'  sinar  -»         -j  —  ^r"l--  t  sinar  ^  h-  —  cosa-n  =  \ 

(l'origine  du  temps  coïncidant  avec  une  époque  où  le  déplacement  est  nul);  on 
a  à  identifier 


x  -  0, 


) 


.  rf6  /         avec  . —    -  ^— ^ .— ^, 

y  —  k  -,-   |                          siuw  sin  ({,  —  (•))       sm£ 

on  trouve 

P  —  a,        «::îi:=i  A  -  Ao  sin  ^, 

ainsi   que '(8)   et  (9).  (Voir  Annales   de  V Observatoire,   Mémoires,   t.   XIII. 
p.  A.  161.) 
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lesse  PMdeMM',  sans  que  le  déplacement  OP  soit  modifié  ;  l'oscil- 
lation subséquente  est  représentée  parla  projection  du  point  M' qui 
décrit  le  cercle  de  rayon  OM'  d'un  mouvement  uniforme  tel  que, 
après  le  temps  T,  le  point  M'  revient  en  M'  cl  le  dépasse  si  le  sys- 
tème reste  libre. 


Mais,  an  bout  du  temps  A  fia  figure  suppose  6  >  T),  lorsque 
M'  est  arrivé  en  M,,  une  nouvelle  percussion  a  lieu  qui  ajoute  à 
l'ordonnée  de  M,  l'accroissement  constant  M,  M',  =  U,  et  ainsi  de 
suite-  On  voit  que,  à  chaque  percussion,  l'amplitude  OM  et  la 
phase  sont  modifiées  de  quantités  différentes  suivant  l'angle  tu,  ce 
qui  constitue  un  régime  variable  pour  le  mouvement  oscillatoire 
du  système. 

Ce  régime  variable  serait  entièrement  défini  si  l'on  connaissait 
la  loi  de  variation  avec  le  temps  de  l'amplitude  et  de  la  phase.  Le 
mode  actuel  de  représentation,  qui  peint  si  bien  les  altérations 
élémentaires  dues  à  chaque  percussion,  fournit  aussi  une  image 
très  simple  du  régime  variable.  En  etfel,  cherchons  le  lieu  du 
point  M  et  la  vitesse  moyenne  avec  laquelle  ce  point  s'y  déplace; 
grâce  aux  hypothèses  admises  sur  la  petitesse  relative  de  l'accrois- 
sement de  la  vitesse  et  de  la  différence  des  périodes,  on  peut 
traiter  les  longueurs  MM'  =  u  et  M'M,  =  p(f*  —  T)  =-  comme 
des  différentielles,  l'élément  de  temps  étant  la  période  6.  Joignant 
MM,,  on  forme  un  triangle  infinitésimal  dont  les  côtes  MM' et 
M'M,    sont    respectivement    perpendiculaires    à    Oi'   et   OM;    si 
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l'on  mène  la  droite  MC  perpendiculaire  au  troisième  côté  MM,, 
on  obtient  un  triangle  fini  COM  qui  reste  toujours  semblable  au 
premier;  les  relations  de  similitude  donnent 

M'M,  =  2TC? 
(10) 


OM  =p 

T           WM  =  u       MM, 

~~       OC        ""   MC  * 

oc-      uT 

d'où    < 
J  î 

(  ë 

uc-27t(e-T)' 

MM,        27c  e  — T 
MC   ~  T       e 

Ainsi  le  côté  OC  est  constant;  la  normale  à  l'élément  MM,  passe 
donc  toujours  par  un  point  fixe  :  le  lieu  cherché  est  donc  un  cercle. 
En  outre,  le  rapport  au  rayon  CM  de  l'arc  MM,,  censé  décrit  pen- 
dant la  période  0,  est  constant. 

Si,  pour  abréger,  on  désigne  sous  le  nom  d'indicatrice  de  syn- 
chronisation le  lieu  précédent,  qui  définit  la  loi  de  variation  avec 
le  temps  de  l'amplitude  et  de  la  phase  pendant  le  régime  variable, 
on  en  conclura  : 

Dans  le  cas  de  V oscillation  pendulaire  simple  de  période  T, 
modifiée  par  une  force  instantanée  u  de  période  S,  peu  diffé- 
rente de  T,  l'indicatrice  de  synchronisation  est  un  cercle  dont 
le  centre,  situé  sur  l'axe  représentatif  des  déplacements  à  une 

distance  de   l'origine   égale  à  —  - — =r>  est   décrit   avec    une 

vitesse  angulaire  uniforme  -p-  =  2*n  (  =,  —  -  j- 

Le  rayon  du  cercle  dépend  de  l'amplitude  et  de  la  phase 
initiales. 

On  reconnaît  que  l'amplitude  varie  périodiquement  avec  le 
temps,  comme  les  rayons  vecteurs  de  l'origine  menés  à  ce  cercle, 
et  que  la  période  est  S.  Le  système  oscillant  exécute  donc  de  véri- 
tables battements  :  le  régime  variable  subsiste  indéfiniment  et  le 
régime  stable  ne  peut  jamais  s'établir.  Nous  retrouvons  ici  le 
résultat  prévu  par  la  théorie  générale,  à  savoir  que  le  régime 
stable  ne  peut  s'établir  qu'avec  une  oscillation  amortie. 

La  phase  varie  aussi  périodiquement,  mais  de  deux  manières, 
très  différentes  suivant  le  rayon  du  cercle  indicateur.  Si  l'origine 
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est  extérieure  au  cercle,  cette  phase,  mesurée  par  l'angle  du  vec- 
teur avec  la  ligne  du  centre,  oscille  entre  les  valeurs  angulaires 
correspondant  aux  tangentes  menées  de  l'origine  au  cercle  :  il  y  a 
donc  une  sorte  de  synchronisation  périodique  avec  une  erreur 
alternativement  positive  et  négative.  Si,  au  contraire,  l'origine  est 
intérieure  au  cercle  indicateur,  la  phase  varie  d'une  manière  con- 
tinue avec  le  temps  :  le  système  perd  ou  gagne  une  période  T  à 
chaque  période  £,  suivant  le  sens  de  la  description  du  cercle.  Le 
système  échappe  donc  à  la  liaison  synchronique,  et  la  synchroni- 
sation, même  imparfaite,  du  cas  précédent,  est  impossible. 

Il  importe  de  remarquer  cette  conséquence  curieuse  que,  l'im- 
pulsion synchronisante  restant  la  même,  le  choix  des  conditions 
initiales  peut  conduire  à  l'une  ou  à  l'autre  de  ces  deux  espèces 
de  régimes  périodiques. 

Remarque.  —  Pour  la  simplicité  de  la  démonstration,  on  a 
supposé  une  force  à  la  fois  instantanée  et  très  petite  :  on  démontre 
aisément  que  ces  deux  restrictions  ne  sont  pas  nécessaires,  à  la 
condition  de  remplacer  l'intensité  u  de  la  percussion  parle  produit 
du    moment    de    la    force    (constante    pendant    l'intervalle    de 

<\ 

temps  2  d)  par  deux  fois  le  sinus  de  -^-  et  l'époque  de  la  percus- 
sion par  l'époque  moyenne  de  l'action. 

2°  Force  instantanée  périodique  appliquée  à  une  oscillation 
faiblement  amortie.  —  A  l'époque  w,  l'oscillation  est  figurée  par 
le  vecteur  OM  (Jig.  a)  :  l'accroissement  MM'  de  la  vitesse  est 
porté  sur  l'ordonnée  oblique  PM;  le  déplacement  de  M',  représen- 
tatif de  l'oscillation  subséquente,  s'effectue  non  pas  sur  un  cercle 
M' M",  mais  sur  un  arc  de  spirale  logarithmique  p  =  ?\,e~ae  qui, 
au  bout  du  temps  0,  aboutit  en  Mf.  L'amortissement  très  petit 
produit  la  diminution  M"M|  du  rayon  vecteur,  diminution  qu'on 
regardera  aussi  comme  une  différentielle  et  qu'on  calculera  en  dé- 
veloppant l'exponentielle  à  l'approximation  convenue  : 

M'Mj  =  —  paB. 

On  obtient  ainsi  un  triangle  infinitésimal  MM'M,  et  l'on  con- 
struit aisément  un  triangle  fini  qui  lui  reste  semblable,  OMG,  dont 
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les  côtés  sont  respectivement  inclinés  sur  ceux  du  premier  d'an 
même  angle  7=  M'M,  MT  :  cet  angle  y,  évidemment  invariable, 
est  donné  par  l'expression 


M' M' 

=  M,  M" 


v/„.,+4„.  (£=!)' 


Les  relations  de  similitude  donnent 


Il  résulte  do  la  valeur  constante  de  OC  que  le  lieu  du  point  M 
est  une  courbe  dont  le  ravon  vecteur  SIC,  passant  par  un  point 
fixe  C,  coupe  la  courbe  sous  l'angle  constant  y.  Donc  : 

Dans  le  cas  Un  l'oscillation  faiblement  amortie  de  période  T, 
modifiée /tar  une  force  instantanée  u  de  période  6,  peu  diffé- 
rente de  T,  l'indicatrice  de  synchronisation  est  une  spirale 
logarithmique  dont  le  point  asvmptotiaue  est  situé  à  une  dis- 
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tance  de  V origine  égale  à 

.•  u  mT 

sar  ane  droite  faisant  avec  Vaxe  représentatif  des  vitesses  le 
même  angle  y, 


04)  tang?  =  ^  — T~  =  -=» 


m  0  —  T  27T 

«6 


yz/e  /#  spirale  fait  avec  le  rayon  vecteur  du  point  asymptu- 
tique. 

Elle  est  décrite  par  ce  rayon  vecteur  avec  une  vitesse  angu- 

2  TT 

laire  constante  -=-• 

L'existence  d'un  point  asymptotique  démontre  intuitivement  que 
le  mouvement  tend  vers  un  régime  stable,  c'est-à-dire  vers  une 
oscillation  pendulaire  simple  représentée  par  le  vecteur  OC  du 
point  asymptotique  :  l'amplitude  limite  est  donc  ift>  et  la  phase 
limite  2tî4>  =  y,  expressions  (i3)  et  (i4)- 

La  vérification  de  la  théorie  générale  est  donc  complète  ;  elle  va 
même  plus  loin  qu'on  ne  pourrait  s'y  attendre,  car  elle  s'étend 
jusqu'à  l'identification  des  expressions  (i3)  et  (i4)  respectivement 
avec  (5)  et  (6)  (p.  447)  •  ^  suffit,  en  effet,  dans  ces  dernières, 
de  négliger  <x2T2  ou  a262  devant  4^2  et  0  —  T  devant  T  ou  0. 
Cette  identification  prouve  que  la  percussion  instantanée  équivaut 
ici  à  une  force  périodique  pendulaire. 

La  discussion  de  la  spirale  indicatrice  montre  que,  pendant  le 
régime  variable,  il  peut  se  présenter  deux  cas  différents  suivant 
que  les  volutes  de  la  spirale  parcourues  par  le  point  représentatif 
embrassent  ou  non  l'origine  :  le  système  oscillant  peut  donc, 
pour  certaines  conditions  initiales,  échapper  d'abord  complètement 
à  la  liaison  synchronique  ;  mais  la  synchronisation  parvient 
toujours  à  s'établir,  d'abord  imparfaite  et  périodique,  finalement 
parfaite  et  stable. 

Vérifications  expérimentales.  —  En  raison  de  l'importance 
et  de  la  simplicité  de  ces  résultats,  j'ai  cherché  une  vérification 
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expérimentale  décisive  :  j'ai  pensé  qu'elle  ne  laisserait  rien  a 
désirer  si  lev  système  oscillant  enregistrait  lui-même  son  indica- 
trice de  synchronisation.  L'application  de  la  méthode  optique  et 
des  phénomènes  décrits  précédemment  (p.  448  et  suiv.),  jointe  a 
Temploi  de  la  Photographie,  m'ont  permis  d'atteindre  ce  résultat. 
Le  système  oscillant  choisi  est  un  lourd  pendule  battant  &  peu 
près  la  seconde  (T  =  2*±  e);  les  oscillations  sont  amorties  par  un 
barreau  aimanté,  fixé  transversalement  à  la  tige,  dont  l'un  des 
pôles  oscille  dans  l'axe  d'un  tube  de  cuivre  rouge,  ou  mieux  d'un 
solénoïde  à  circuit  fermé  :  cette  dernière  disposition  permet  de 
faire  varier  le  coefficient  d'amortissement  (  d'ailleurs  toujours  très 
faible)  entre  de  grandes  limites,  par  l'intercala ti on  de  résistances 
extérieures.  La  force  synchronisante  est  produite  par  l'action  d'ua 
courant  électrique  envoyé  toutes  les  deux  secondes  (B  3=  a*)  par 
une  horloge  astronomique  ;  ce  courant  traverse  un  solénoïde 
enveloppant  l'autre  pôle  de  l'aimant  précité  et  l'attire  périodi- 
quement pendant  une  fraction  de  seconde.  Un  miroir  plan,  fixé 
au  couteau  de  suspension,  permet  de  faire  réfléchir  un  rayon 
lumineux  dans  un  plan  vertical  et  d'obtenir  une  déviation  propor- 
tionnelle au  déplacement  angulaire  6  du  pendule;  il  reste  à  pro- 
duire, à  l'aide  d'un  appareil  auxiliaire,  une  déviation  horizontale 

proportionnelle  à  la  vitesse  -r  et  à  composer  ces  déviations. 

Cet  appareil  n'est  autre  qu'un  galvanomètre  à  miroir,  du  type 
Deprez-d'Arsonval,  à  cadre  très  léger,  recevant  le  courant  induit 
par  les  pôles  de  deux  longues  aiguilles  d'acier  aimanté,  fixées  au 
bas  du  pendule  et  oscillant  dans  l'axe  de  quatre  longs  solénoïdes. 
Les  éléments  de  ce  galvanomètre  ont  été  choisis  de  manière  que  le 
régime  stable  d'oscillation  du  cadre  reproduise  aussi  fidèlement 
que  possible  à  chaque  instant  la  vitesse  d'oscillation  du  pendule. 

La  reproduction  exacte  est  théoriquement  impossible,  puis- 
qu'il existe  inévitablement  une  différence  de  phase  entre  la 
force  synchronisante  et  le  mouvement  synchronisé  (voir  p.  ffj)  i 
mais,  par  un  choix  convenable  de  la  durée  d'oscillation  propre 
du  galvanomètre  (^  seconde)  et  l'affaiblissement  suffisant  de  son 
coefficient  d'amortissement  (*),  on  peut  réduire  la  différence 
de  phase  à  une  fraction  négligeable. 


(*)  Le  galvanomètre  a  une  résistance  propre  de  55  ohms,  les  quatre  solénoïdes 
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Dans  l'appareil  ainsi  combiné,  le  régime  stable  est  atteint  en 
cinq  ou  six  secondes,  et  la  déviation  du  galvanomètre  est  à  chaque 
instant  sensiblement  proportionnelle  à  la  vitesse  angulaire  du 
pendule. 

L'image  d'une  étincelle  d'induction  condensée  éclatant  entre 
deux  pôles  de  magnésium,  réfléchie  sur  les  deux  miroirs,  se  dé- 
place suivant  une  ellipse  qu'on  ramène  aisément  à  un  cercle  en 
intercalant  une  résistance  convenable  dans  le  circuit  du  galvano- 
mètre. Une  plaque  photographique  au  gélatinobromure,  placée  au 
foyer  de  la  lunette  d'observation,  garde  la  trace  de  ces  impressions 
successives  ;  comme  l'amplitude  varie  sans  cesse,  on  obtient  non 
pas  des  cercles  mathématiques,  mais  des  spires  très  serrées  :  la 
forme  sensiblement  circulaire  de  ces  courbes  est  une  vérification 
très  délicate  du  réglage  de  l'appareil.  Pour  obtenir  le  tracé  auto- 
matique de  l'indicatrice,  il  suffit  d'ajouter  devant  la  source  un 
obturateur  manœuvré  par  un  électro-aimant  qui  ne  découvre  la 
source  lumineuse  qu'au  moment  où  le  courant  synchronisant  passe 
dans  l'électro-aimant.  Il  en  résulte  que  le  tracé  de  chaque  cercle 
se  réduit  à  un  point,  si  le  courant  est  instantané,  et  ce  point  est 
précisément  celui  dont  on  cherche  le  lieu.  La  juxtaposition  de 
tous  ces  points  forme  une  courbe  en  apparence  continue  qui  réa- 
lise la  définition  de  Y  indicatrice  de  synchronisation . 

Lajig.  3  est  la  reproduction  en  négatif,  sans  aucune  retouche, 
d'un  de  ces  clichés  par  les  procédés  de  M.  Dujardin -,  la  droite 
verticale  a  été  obtenue  en  faisant  osciller  le  pendule  seul,  galvano- 
mètre hors  circuit;  l'horizontale,  en  faisant  osciller  le  galvano- 
mètre par  une  impulsion  auxiliaire,  le  pendule  étant  au  repos  : 
ce  sont  les  axes  des  déplacements  et  des  vitesses,  ils  sont  sensi- 
blement rectangulaires  (Ç  =  900  à  fort  peu  près). 

La  spirale  indicatrice  a  été  obtenue  de  la  manière  suivante  :  le 
pendule  étant  au  repos,  on  lance  le  courant  synchronisant,  qui 
met  le  pendule  en  oscillation  ;  lorsque  l'amplitude  est  devenue 
suffisante,  on  commence  l'enregistrement  photographique.  Il  a  été 


de  i5  ohms;  on  ajoute  3o  ohms  environ  pour  réduire  l'ellipse  à  un  cercle,  ce 
qui  fait  100  ohms  de  résistance  totale  ;  dans  ces  conditions,  le  coefficient  d'amor- 
tissement a  est  0,6  (unités  C.G.S.);  le  tube  de  fer  intérieur  au  cadre  du  gal- 
vanomètre a  été  supprimé. 

/.  de  Phys.,  *•  série,  t.  VI.  (Octobre  1887.)  3i 


poursuivi  pendant  vingt,  minutes  environ,  ce  qui  correspond  à  deux 
périodes  G  ou  à  deux  spires  de  l'indicatrice  {ici  T>  6);  en  pro- 
longeant l'expérience,  on  finirait  par  atteindre  le  point  asjmpto- 
tique. 

La  spirale  est  double  sur  la  fig.  3,  parce  que  le  signal  électro- 
magnétique était  double;  cela  tient  à  ce  que  l'impulsion,  au  lieu 
d'ùtre  instantanée,  durait  environ  y  de  période:  l'obturateur,  percé 
d'une  fente,  livrait  passage  deux  fois  a  la  lumière,  au  début  et  i  la 
lin  du  courant. 

Fig.  3. 


La  vérification  n'en  est  pas  moins  précise;  car,  d'après  une 
remarque  précédente,  une  action  de  durée  finie  équivaut,  dans  le 
cas  de  l'oscillation  pendulaire  simple,  à  une  impulsion  instantanée 
agissant  à  l'époque  moyenne  de  l'action;  l'amortissement  élan! 
très  faible,  on  peut,  sans  erreur  appréciable,  étendre  ce  résultat 
au  cas  de  l'expérience  actuelle  (').  Les  spirales  sont  simplement 
déplacées  par  rotation  autour  de  l'origine. 


(<)  C'est  ce  qu'on  vérifie  en  traitant  la  question  par  une  troisième  méthode  : 
on  écrit  sans  aucune  restriction  les  équations  de  condition  du  mouvement,  oscil- 
latoire sous  l'influence  d'une  force  constante,  de  durée  iB,  agissant  â  l'époque 
moyenne  (,  t  -+-  %,  t  -t-  a 8, Les  calculs  se  simplifient  beaucoup  par  l'emploi 
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La  Jig.  4  offre  un  aulre  mode  de  vérification,  Celle  ( 


it.ï 

nirbe  a 
été  obtenue  avec  le  même  dia(iosilif  que  la  précédente,  seulement 
le  courant  synchronisant  n'agissail  plus  sur  le  pendule  i|ui  oscillai) 
librement  suivant  une  amplitude  décroissant  avec  le  temps  :  ou 


démonlre  aisémenl  qu'alors  le  lieu  des  extrémités  du  vecleur  au\ 
époques  6,  2B,  .  .  . ,  «8  de  l'oscillation  amortie  de  période  T  esl 
une  spirale  logarithmique,   concentrique  à  l'origine,  ayant  le 

même  paramètre  v  que  l'indicatrice.  Les  cercles  qui  l'encadrent 


île;  exponentielles  i  m  a  Ri  nuire»,  qui   représentent  les  propriétés  des  v 
i  l'expression  de   l'.mi|'lit'i'k'  lIS  cl  île  la  pliiise  4>  lue 
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sont  les  cercles  décrits  cî-dessus  lorsque  l'obturateur  est  arrêté  (le 
pointillé  est  dû  à  la  succession  rapide  des  étincelles  :  il  donne  la 
période  du  trembleur  de  la  bobine  d'induction)  (*). 

L'identité  expérimentale  des  deux  spirales  (elles  sont  rigoureu- 
sement superposables)  est  une  vérification  importante  parce  que  la 
première,  ou  indicatrice,  comporte  la  rigueur  des  actions  dyna- 
miques de  la  force  synchronisante  sur  le  pendule,  tandis  que  la 
seconde  (spirale  concentrique)  est  une  représentation  purement 
cinématique  où  l'action  de  la  force  auxiliaire  n'intervient  plus.  Le 
tracé  de  la  seconde  réussit  toujours  \  celui  de  la  première  exige 
une  grande  régularité  dans  la  durée  et  l'intensité  de  la  force  syn- 
chronisante. A  chaque  variation  d'intensité,  il  se  forme  un  point 
anguleux  sur  l'indicatrice,  parce  qu'il  se  produit  un  arc  d'une 
nouvelle  spirale,  de  même  paramètre,  il  est  vrai,  mais  corres- 
pondant à  un  point  asymptotique  différent. 


SUR  LA  THÉORIE  DU  TÉLÉPHONE,  MON  OTÉLÉPHOITC  OU  RÉSONATEUR 

ÉLECTROMAGNÉTIQUE; 

Par  M.  E.   MERCAD1ER. 

Dans  une  étude  précédente  (2)  sur  la  théorie  du  téléphone,  je 
crois  avoir  démontré  que  le  diaphragme  magnétique  de  cet  appa- 
reil est  animé  de  deux  espèces  de  mouvements  différents  qui  se 
superposent.  Les  uns  sont  des  mouvements  de  résonance  molé- 
culaires, indépendants  de  la  forme  extérieure;  ce  sont  précisé- 
ment ceux  qui  permettent  au  diaphragme  de  transmettre  et  de 
reproduire  tous  les  sons,  propriété  caractéristique  qu'il  aurait 
fallu  préciser  nettement  dans  le  nom  même  du  téléphone  en  l'ap- 
pelant pantéléphone.  Les  autres  sont  des  mouvements  d'en- 
semble  transversaux,  correspondant  au  son  fondamental  et  aux 
harmoniques  du  diaphragme,  et  qui  dépendent  de  son  élasticité, 


(»)  Les  clichés  originaux  ont  été  projetés  devant  la  Société  de  Physique. 
(*)  Voir  Comptes  rendus,  t.  CI,  p.  744  et  1001,  et  Journal  de  Physique,  a*  série, 
t.  V,  p.  i4i. 
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de  sa  forme  et  de  sa  structure  :  ceux-là  sont  nuisibles  au  point  de 
vue  de  la  transmission  nette  de  la  musique  et  de  la  parole,  car  ils 
altèrent  le  timbre,  leurs  harmoniques  ne  coïncidant  que  par  le 
plus  grand  des  hasards  avec  ceux  de  la  voix  ou  des  instruments 
usuels. 

Pour  mettre  hors  de  doute  l'existence  et  la  superposition  de  ces 
deux  genres  de  mouvements,  j'ai  cherché  à  faire  prédominer  les 
uns  ou  les  autres  à  volonté  dans  le  même  diaphragme.  On  y  par- 
vient à  l'aide  de  la  disposition  suivante,  que  j'avais  réalisée  dès 
1881  ;  je  l'ai  seulement  simplifiée  depuis. 

1.  On  place  le  diaphragme  d'un  téléphone  quelconque  dans  les 
conditions  les  plus  favorables  pour  qu'il  puisse  vibrer  transversa- 
lement sans  obstacle,  et  de  façon  à  laisser  se  produire  facilement 
la  division  en  lignes  nodales  correspondant  à  un  son  donné  bien 
déterminé.  Pour  cela,  au  lieu  d'encastrer  le  diaphragme  sur  ses 
bords,  comme  on  le  fait  ordinairement,  on  le  pose  simplement 
aussi  près  que  possible  du  pôle  de  Télectro-aimant  sur  un  nombre 
de  points  suffisants  d'une  ligne  nodale. 

Si  c'est  un  diaphragme  rectangulaire,  on  le  pose  sur  deux  appuis 
rectilignes  coïncidant  avec  les  deux  lignes  nodales  du  son  fonda- 
mental. 

Si  c'est  un  diaphragme  circulaire,  on  perce  trois  ouvertures 
de  2mm  à  3mm  de  diamètre  sur  les  sommets  d'un  triangle  équila- 
téral  inscrit  dans  la  circonférence  qui  constitue  la  ligne  nodale  du 
premier  harmonique,  et  l'on  pose  le  disque  sur  trois  pointes  en 
liège  disposées  de  la  même  manière  sur  un  plateau  fixe  et  péné- 
trant dans  les  ouvertures. 

Cela  étant,  faisons  passer  dans  la  bobine  de  l'appareil  une  série 
de  courants  d'intensité  très  faible,  de  période  graduellement  dé- 
croissante par  exemple,  provenant  de  rémission  de  sons  musicaux 
devant  un  transmetteur  quelconque  téléphonique  ou  radiopho- 
nique.  Alors  le  récepteur  téléphonique,  modifié  comme  il  est  dit 
ci-dessus,  ne  vibre  d'une  manière  appréciable  que  sous  l'action 
des  courants  dont  la  période  est  égale  à  celle  du  son  correspon- 
dance la  nodale  sur  laquelle  repose  le  diaphragme,  son  que  j'ap- 
pellerai particulier  ou  spécial  :  il  ne  reproduit  plus  une  série  con- 
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linue  de  sons  de  hauteur  graduellement  croissante,  indifféremment 
et  avec  la  même  intensité,  comme  le  téléphone  ordinaire,  il  n'en 
reproduit  énergiquement  qu'un  seul;  il  n'est  pins  pantélépho- 
nique,  il  est  mono  téléphonique  ;  on  peut  donc  l'appeler  mono- 
téléphone. 

Ce  résultat  n'est  pas  absolu.  En  réalité,  le  diaphragme  fait 
entendre  quelques  sous-harmoniques  du  son  spécial  correspondant 
à  la  ligne  nodale  fixée;  mais  leur  intensité  est  relativement  très 
faible.  De  plus,  le  diaphragme  reproduit  des  sons  de  période  un 
peu  inférieure  ou  supérieure  à  celle  du  son  spécial,  mais  l'inter- 
valle extrême  entre  ces  sons  est  assez  petit  et  n'excède  générale- 
ment pas  un  ou  deux  commas. 

Ces  réserves  sont  de  la  même  nature  que  celles  qu'on  doit  faire 
au  sujet  des  résonateurs  en  Acoustique.  Du  reste,  le  rôle  d'ana- 
lyseur que  le  monotéléphone  joue  par  rapport  à  ce  qu'on  peut 
appeler  les  ondes  électromagnétiques  est  analogue  à  celui  que 
joue  un  résonateur  par  rapport  aux  ondes  sonores;  si  on  leur 
communique,  en  effet,  une  série  d'ondes  successives  ou  simulta- 
nées de  périodes  différentes,  chacun  d'eux  choisit,  en  quelque 
sorte,  celle  du  son  spécial  qui  correspond  à  sa  forme  géométrique 
et  au\  conditions  dans  lesquelles  il  est  placé,  et  la  renforce  éner- 
giquement. 

Le  monotéléphone  peut  donc  s'appeler  aussi  bien  résonateur 
électromagnétique. 

II.  Dans  le  dispositif  qu'on  vient  de  décrire,  les  mouvements 
transversaux  prédominent,  et  il  est  aisé  de  voir  l'effet  qu'ils  peuvent 
avoir  dans  un  téléphone  ordinaire;  car,  si  l'on  essaye  de  faire 
reproduire  par  un  monotéléphone  la  parole  articulée  émise  dans 
un  transmetteur,  ou  bien  on  n'entend  à  peu  près  rien  si  le  son 
spécial  de  l'appareil  est  hors  de  l'échelle  où  se  meut  la  voix  hu- 
maine (de  Yutt  kViitk)  ou  bien,  dans  le  cas  contraire,  on  n'entend 
que  des  sons  d'un  timbre  modifié  et  des  articulations  émoussées, 
le  tout  noyé  en  quelque  sorte  dans  la  sonorité  du  son  spécial 
toutes  les  fois  qu'il  se  fait  entendre. 

Mais  il  est  très  facile  de  produire  l'effet  inverse,  de  faire  prédo- 
miner les  mouvements  moléculaires  de  résonance  sur  les  transver- 
saux, de  rendre  au  monotéléphone  le  rôle  pantéléphonique,  de 
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lui  faire  reproduire  tous  les  sons  avec  la  même  intensité  et  la 
parole  articulée  avec  netteté. 

Il  suffit  pour  cela  de  mettre  obstacle  aux  vibrations  transver- 
sales d'ensemble,  en  fixant  légèrement  les  bords  ou  plusieurs 
points  du  diaphragme,  par  exemple  en  y  appuyant  convenablement 
les  doigts. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  faire  l'expérience  est  le  suivant  : 
On  reçoit  dans  le  monotéléphone  des  sons  différents  successifs  ou 
simultanés  parmi  lesquels  se  trouve  ce  son  spécial  ou  des  paroles 
articulées  à  peu  près  à  la  hauteur  de  ce  son.  On  approche  l'oreille 
du  diaphragme  :  tant  qu'elle  en  est  à  une  certaine  distance  ou 
qu'elle  l'effleure  tout  au  plus,  on  entend  seulement  le  son  spécial; 
mais,  si  l'on  appuie  de  plus  en  plus  l'oreille  sur  le  diaphragme,  le 
son  spécial  s'affaiblit  peu  à  peu  et  l'on  finit  par  entendre  tous  les 
sons  avec  une  égale  intensité,  ainsi  que  la  parole  articulée  sans 
altération  sensible  du  timbre.  Par  cette  seule  opération  très 
simple,  on  a  rendu  aux  mouvements  de  résonance  la  prédomi- 
nance sur  les  transversaux  et  à  l'appareil  la  propriété  pan  télépho- 
nique que  possède  le  téléphone  ordinaire  à  diaphragme  encastré. 


ESSAI  THÉORIQUE  SUR  LA  DI STRIBUTIOH  DE  L'ÊKEBfilE  DAHS  LES  SPECTRES 

DES  SOLIDES  («j; 

Par  M.  Wladimir  MICHELSON. 

Les  dernières  publications  remarquables  de  M.  Langley  sur  les 
spectres  invisibles  (2)  et  surtout  la  promesse  d'un  Mémoire 
spécial  sur  les  radiations  des  solides  à  différentes  températures 
m'engagent  à  publier,  dès  à  présent,  du  moins  en  abrégé,  quelques 
considérations  théoriques  sur  ce  sujet.  J'espère  donner  une  dis- 


(  '  )  Abrégé  d'un  article  récemment  publié  dans  le  Journal  de  la  Société  Phy- 
sico-chimique russe,  t.  XIX,  n°  4,  P-  79;  1887. 

(•)  S.-P.  Langley,  Sur  les  spectres  invisibles  (Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  dé- 
cembre 1886,  p.  433-5o6).  Voir  aussi  Amer.  Journ.  0/  Sc.t  t.  XXXII,  aug.  1886, 
ainsi  que  Phil.  Mag.,  t.  XXI,  p.  3g {-4 09,  et  t.  XXII,  p.  149-173. 
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cussion  plus  complète  de  la  question,  quand  de  nouvelles  données 
des  recherches  spectro-bolométriques  de  M.  Langley  me  mettront 
à  même  de  confronter  ma  théorie  à  l'expérience  d'une  manière 
plus  détaillée. 

1.  Hypothèses  et  loi  générale.  —  La  continuité  absolue  des 
spectres  émis  par  les  solides  ne  peut  être  expliquée  que  par  une 
irrégularité  complète  des  vibrations  de  leurs  atomes.  La  discus- 
sion de  la  distribution  de  l'énergie  radiante  entre  les  radiations 
simples  de  différente  période  est  donc  du  ressort  du  calcul  des 
probabilités. 

Considérons  un  solide  homogène  isotrope,  dont  tous  les  atomes 
se  trouvent  dans  des  conditions  identiques,  n'étant  plus  groupés, 
pour  ainsi  dire,  en  molécules  distinctes.  Chaque  atome  a  une 
position  fixe  d'équilibre  vers  laquelle  il  est  constamment  repoussé 
par  les  atomes  environnants  et  autour  de  laquelle  il  décrit  des 
oscillations  infiniment  petites.  J'exprime  ce  fait  en  supposant  que 
chaque  atome  se  meut  librement  à  l'intérieur  d'une  couche  sphé- 
rique  élastique  de  rayon  infiniment  petit  p,  qui  a  pour  centre  la 
position  d'équilibre.  L'atome  rebondit  de  la  surface  intérieure  de 
celte  sphère  d'après  les  lois  du  choc  des  corps  parfaitement 
élastiques,  conserve  sa  vitesse  absolue  pendant  la  durée  de 
quelques  trajets  libres,  et  puis  change  de  vitesse  par  suite  d'une 
action  non  symétrique  des  atomes  environnants. 

Proposons-nous  de  trouver,  dans  cette  hypothèse,  quelles  seront 
les  trajectoires  les  plus  probables  de  l'atome  à  l'intérieur  de  sa 
sphère  de  déplacement.  Admettons  que,  pour  la  position  initiale 
de  l'atome,  toutes  les  distances  possibles  de  la  position  d'équilibre 
sont  également  probables;  alors  la  probabilité  que  celte  distance 
soit  contenue  enlre  les  limites  r  et  r  -{-  dr  sera  donnée  par 

tir 

{l)  T 

Prenons  le  rayon  ON  {fig.  1)  de  la  sphère  passant  par  la  posi- 
tion initiale  M  de  l'atome  pour  axe  polaire.  Désignons  l'angle 
NMP  que  fait  la  direction  du  mouvement  de  l'atome  avec  cet  axe 
par  o.  Admettons,  comme  on  le  fait  dans  la  théorie  des  gaz,  que 
toutes  les  directions  sont  également  probables.  Alors  la  proba- 
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Isincptify* 


Nommons  8  l'angle  d'incidence  MPO.  Cet  angle  est  lié  à  cp  par 

la  relation 

rsincp  =  p  sino. 

Gomme  la  même  valeur  8  correspond  aux  valeurs  cp  et  tz  —  cp  de 
l'angle  cp,  la  probabilité  qu'un  atome  dont  la  distance  initiale  au 
centre  de  sa  sphère  est  entre  r  et  r  -\-dr  rencontre  la  surface 
sphérique  sous  un  angle  d'incidence  entre  3  et  8  -f-  do  est  donnée 
par  l'expression 

,         p*     sinâcosorfS 

y/,_L8illij 


(a) 


On  obtient  la  même  probabilité  pour  un  atome  quelconque  en 
multipliant  cette  expression  par  —  et  en  étendant  la  somme    à 

r 

toutes  les  valeurs  de  r  possibles  pour  un  0  donné,  c'est-à-dire  en 
intégrant  d'après  r,  entre  les  limites  p  sino  et  p, 


(3) 


wi 


sin  0  cos  o  da 


psiao 


V^r* 


=  dr 
sin'ô 


-a-8) 


coso  do. 


Il  est  évident  que  cette  probabilité  a  un  maximum  pour  8  =  0. 
Cela  veut  dire  que  les  mouvements  selon  les  diamètres  des 
sphères  de  déplacement  sont  les  plus  probables.  Il  arrivera  le  plus 
souvent    qu'entre    deux    perturbations   voisines    chaque    atome 
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décrira   des   trajectoires    s'éloignant  peu  de  la    forme   stellaire 

Si  nous  supposons  que  chaque  changement  périodique  dans  le 
mouvement  d'un  atome  produit  une  onde  de  même  période  dans 
l'éther  environnant,  et  si  nous  considérons  que  les  ondes  produites 
par  les  mouvements  radiaux  indiqués  plus  haut  seront  non  seule- 
ment les  plus  fréquentes,  mais  aussi  les  plus  intenses,  nous  pouvons 
admettre,  comme  première  approximation,  que  ce  sont  ces  mou- 
vements seuls  qui  déterminent  la  composition  des  radiations 
émises  par  notre  solide. 

Fig.  2. 

/       ,i  y 
/    VW1/// 

i 
\ 


Mais  la  période  i  de  vibration  correspondant  à  ce  mouvement 
radial  est  évidemment  liée  à  la  vitesse  instantanée  v  de  l'atome  par 
la  relation 

(4)  *=:£. 

Cette  relation  peut  être  employée  pour  la  transformation  de  la 
formule  connue  de  Maxwell,  qui  exprime  la  distribution  la  plus 
probable  des  forces  vives  entre  un  grand  nombre  de  points  maté- 
riels quelconques  échangeant  continuellement  leurs  vitesses  par  le 
moyen  de  forces  ayant  un  potentiel  (4).  Si  nous  désignons  par  N 
le  nombre  total  d'atomes,  par  m  la  masse  de  chacun  d'eux,  par  e 

la  base  des  logarithmes  népériens,  par  k  =         ^  une  constante 


(')  Voir  sur  ce  sujet  :  L.  Boltzmann,  Ueber  die  Beziehung  zwischen  de  m 
zweiten  Hauptsatze  der  mectianiscfien  Wàrmetheorie  und  der  Wahrschein- 
i ichkeitsrechnung,  etc.  (Sitzungsber.  der  Wiener  A kad.  der  Wiss.  Bd.  LXXVI, 
p.  373-435,  Octobcr  1877)  ;  ainsi  que  Watsox,  A  Treatiseon  the  kinetic  theoryof 
gases.  Oxford,  1876,  p.  12,  etc. 
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inversement  proportionnelle  à  la  force   vive  moyenne  me    d'un 

atome,  la  loi  de  Maxwell  donne  le  nombre  des  atomes  dont  les 
vitesses  seront  contenues  entre  les  limites  v  et  v  -f-  dv,  ce  nombre 
est 

(5)  v„=  ^(itni)»*-*»*1!**. 

En  remplaçant  d'après  (4),  y  par  —  ,  on  obtient 

a56  N  £ l- 

(6)  vT=  f^ilpa(A7n)*e       T*    T-*rfc. 

Celte  formule  donne  le  nombre  des  atomes  dont  les  périodes 
principales  de  vibration  sont  entre  les  limites  t  et  t  -f-  d*z.  C'est 
la  loi  probable  de  la  distribution  des  durées  de  vibration  entre  les 
atomes  de  notre  solide. 

A  cause  de  la  loi  de  la  superposition  des  mouvements  vibra- 
toires on  peut  admettre  que  l'intensité  d'une  radiation  simple  de 
durée  t  doit  être  : 

i°  Proportionnelle  au  nombre  vT  des  atomes  de  la  source 
rayonnante  vibrant  dans  la  même  période  ; 

20  Proportionnelle  à  une  fonction  de  la  force  vive  de  ces  mêmes 

atomes.  A  cause  de  la  relation  (4)  et  de  la  grande  valeur  de  - 

pour  toutes  les  radiations  que  nous  aurons  à  considérer,  cette 

fonction  peut  être  réduite  à  une  puissance  de  —t\ 

3°  Enfin  en  raison  directe  d'une  fonction  inconnue  de  la  tem- 
pérature absolue  du  corps.  Cette  fonction  constitue  un  facteur  qui 
doit  représenter  le  renforcement  ou  l'affaiblissement  moyen 
occasionné  à  chaque  onde  primitive  par  l'ensemble  des  vibrations 
résultantes  (*)  et  par  l'absorption  dans  le  corps  rayonnant  lui- 
même.  Nous  désignerons  cette  fonction  par /(S). 


(  ')  Ce  sont  les  ondes  résultantes  qui,  d'après  l'analyse  de  M.  Helmholtz,  doivent 
se  former  toutes  les  fois  que  le  carré  de  l'élongation  n'est  pas  à  négliger.  Elles 
expliquent,  d'après  cet  auteur,  le  phénomène  des  sons  de  Sorges  et  de  Tartini 
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Ainsi  donc,  en  désignant  par  À  et  p  des  constantes  positives, 
nous  posons  l'intensité  de  l'ondulation  éthérée  simple  de  pé- 
riode 7 

(7)  It=Avt(^)V(&). 

Considérant,  selon  l'usage,  la  température  absolue   3  comme 

proportionnelle  à  la  force  vive  moyenne  d'un  atome,  nous  pouvons 

M 

remplacer  dans  la  formule  (6)  la  constante  k  par  -s»  où  M  est  in- 
dépendant de  3.  Introduisons  ensuite  cette  expression  (6)  dans 
l'équation  (7).  Alors,  en  posant,  pour  abréger, 

(8)  A^^p3(M/n)«=B,         i6p*Mm  =  c. 

V* 

nous  aurons 

1  -  — 

(9)  IT=B2f*  f($)e    ït>z-i*p+»  d-z. 

Remplaçons  ici  la  variable  t  par  la  variable  \=  Vt,  où  X  est  la 
longueur  d'onde  éthérée  et  V  la  vitesse  de  la  propagation  de  la 
lumière.  Après  cela  désignant  toujours  les  coefficients  constants 
convenablement  modifiés  par  B  et  c,  nous  aurons 


c 


(10)  ]>.  d\  =  B  Z  *  /(  ÎJ )e    ^ X-'*#»-*>  dï . 

Cette  formule  donne  l'intensité  d'une  radiation  simple  de  lon- 
gueur d'onde  A  en  fonction  de  cette  longueur  et  de  la  température 
absolue  de  la  source. 

C'est  vers  une  loi  de  ce  genre  que  doit  tendre  la  distribution  de 
l'énergie  radiante  dans  chaque  spectre,  à  mesure  que  sa  continuité 
devient  de  plus  en  plus  parfaite,  c'est-à-dire  à  mesure  que  la  con- 
densation de  la  source  augmente,  et  que  les  absorptions  électives 
sur  le  trajet  des  ra)ons  sont  diminuées.  Pour  avoir  une  loi  plus 
complète,  il  faudrait  encore  déterminer  la  valeur  de  p  et  la  forme 
de  /(2f)î  mais  notre  formule  va  donner  quelques  résultats  intéres- 


(CombinationstOnc).  Dans  le  cas  que  nous  considérons  elles  doivent  se  former 
surtout  à  la  surface  du  corps  rayonnant,  les  forces  qui  ramènent  les  atomes  dans 
leurs  positions  d'équilibre   n'y  étant  pas  symétriques  dans  toutes  les  directions. 
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sanls,  sans  même  que  nous  ayons  besoin  de  faire  une  telle  spécia- 
lisation. 

Il  est  évident  que,  sous  cette  forme  générale,  notre  loi  embrasse, 
comme  cas  particuliers,  toutes  les  lois  d'émission  empiriques  pro- 
posées jusqu'à  présent,  telles  que  les  lois  de  Newton,  de  Dulong 
et  Petit  et  de  M.  Stefan. 

Si  nous  attribuons  à  3"  une  valeur  constante  et  que  nous 
prenions  X  pour  abscisse,  I>  pour  ordonnée,  l'équation  (10)  sera 
celle  de  la  courbe  d'énergie  dans  le  spectre  normal  continu  d'une 
source  solide  à  la  température  3.  Ce  sont  ces  courbes  que  M.  Crova 
a  nommées  courbes  iso thermiques  (*).  Pour  étudier  les  pro- 
priétés générales  de  ces  courbes,  je  prends  la  dérivée  de  l'expres- 
sion Ix  en  supposant  S  constante. 

2.  Limites  du  spectre.  —  Il  est  aisé  de  voir,  d'après  la  for- 
mule (io)  et  sa  dérivée,  que  si  /(S)  et  p  ont  des  valeurs  finies, 
on  aura  toujours  pour  X  =  o  et  X  =  x 

dh 

Cela  signifie  que  toutes  les  courbes  d'énergie  représentées  par 
l'équation  (io)  sont  tangentes  à  Taxe  des  X  à  l'origine  des  coor- 
données, et  qu'elles  ont  cet  axe  pour  asymptote.  Aux  deux  extré- 
mités du  spectre,  l'énergie  rayonnante  diminue  jusqu'à  zéro;  mais, 
tandis  que,  vers  le  bout  violet,  l'évanouissement  est  presque  subil, 


c. 


à  cause  de  la  diminution  rapide  du  facteur  e  A',  l'énergie  moins 
réfrangible  s'étend  indéfiniment  vers  le  côté  des  X  croissantes.  Ce 
fait  a  été  observé  récemment  par  M.  Langley  (2). 

3.  Maximum  d'intensité.  —  Chacune  des  courbes  représentées 
par  l'équation  (io)  ne  présente  qu'un  seul  maximum  défini  par  la 


(')  A.  Crova,  Etude  des  radiations,  de.  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  [5], 
t.  XIX,  p.  47a)> 

(•)  S.-P.  Lanqley,  Sur  tes  spectres  invisibles  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.% 
déc.  1886.) 
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condition 


On  voit  que  la  position  de  l'intensité  maxima  dans  nos  spectres 
dépend  de  la  température,  et  la  formule  (i  i)  donne  la  loi  de  cette 
dépendance  :  Quelle  que  soit  la  loi  d'émission,  ta  longueur 
d'onde  correspondant  à  l'énergie  maxima  est  inversement 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  température  absolue 
de  la  source. 

Les  seules  mesures  expérimentales,  à  ma  connaissance,  qui  aient 
été  publiées  jusqu'à  présent  sur  ce  sujet  sont  contenues  dans  un 
diagramme  récent  de  M.  Langley  (').  Pour  comparer  ces  données 
à  la  relation  Sà*„  =  const.  équivalente  à  (i  i),  j'ai  tiré  de  ce  dia- 
gramme, par  un  procédé  graphique,  les  valeurs  suivantes  de  a^  : 


Températures. 

c.                2r. 

Amax» 

178°           .{5i 

4,9° 

10828 

33o            6o3 

4,o5 

989 1 

ry>.~>            798 

3, Ci 

io5i5 

8i5           1088 

3,*7 

u63'» 

Quoique  la  constance  de  SX*ax  soit  loin  d'être  parfaite,  cependant, 
ayant  en  vue  la  manière  dont  ces  quatre  valeurs  ont  été  obtenues 
et  rincertitude  de  l'appréciation  des  températures  élevées,  on  peul 
dire  que  les  observations  paraissent  confirmer  notre  théorie. 

\.  Mesure  des  températures.  —  Supposant  que  cette  loi  soit 
justifiée  par  des  expériences  plus  nombreuses,  elle  nous  fournira 
une  méthode  très  simple  pour  mesurer  les  températures  élevées 
des  corps  rayonnants  (2).  Cette  méthode  serait  supérieure  à  la 
méthode  spectro-photométrique  élaborée  par  M.  Crova,  en  ce 
qu'elle  ne  dépendrait  pas  du  choix  des  teintes  comparées  et  don- 
nerait non  des  degrés  optiques,  mais  les  températures  absolues. 


(')  Loc.  cit.,  p.  462. 

(')  L'idée  d'une  méthode  semblable,  toutefois  sans  aucune  loi  déterminée,  a  été 
énoncée  par  M.  Crova,  loc.  cit.,  p.  479* 
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Connaissant  la  constante  de  l'équation  (i  i),  il  suffirait,  pour 
déterminer  la  température  d'un  corps  incandescent,  de  mesurer  la 
longueur  d'onde  correspondant  à  l'intensité  maxima  de  son  spectre 
normal. 

Si  Ton  tient  compte  autant  que  possible  des  absorptions  subies 
par  les  rayons  solaires  et  que  l'on  admette  que  la  densité  considé- 
rable et  la  masse  énorme  du  Soleil  doivent  donner  à  son  spectre 
primitif  toutes  les  quantités  des  spectres  continus,  [on  peut 
appliquer  celle  mélhode  au  calcul  de  la  température  du  Soleil. 
D'après  les  observations  de  M.  Langlcy  ('),  le  maximum  d'inten- 
sité dans  le  spectre  solaire  observé  au  delà  de  notre  atmosphère 
sérail  situé  près  de  X  =  ot1, 5.  Donc,  si,  d'après  la  Table  précé- 
dente, on  fail  en  nombre  rond  2fA£ax  =  10000,  on  obtient  pour  la 
température  absolue  du  Soleil  4oooo°  environ.  Il  faut  remarquer 
que  cette  méthode  ne  suppose  qu'une  analogie  dans  la  distribution 
de  l'énergie  dans  le  spectre  primitif  du  Soleil  et  celui  du  noir  de 
fumée,  tandis  que  le  pouvoir  émissif  total  peut  être  bien  différent 
pour  ces  deux  corps. 

5.  Energie  rayonnante  totale,  —  En  calculant  l'aire  de 
chaque  courbe  représentée  par  l'équation  (10),  j'obtiens  l'énergie 
rayonnante  totale  du  spectre 

(12)  E=  f*  h<&  =  l-Bc-(p+ï)r(p+l)/(3)3n, 

r  désignant  l'intégrale  eulérienne  de  seconde  espèce. 

Comparons  cette  formule  à  celle  qu'on  obtient  en  éliminant  X 
entre  les  équations  (io)et(n),  c'est-à-dire  à  l'intensité  maxima 
du  spectre 

(.3,        «-»aB(*?r^+l- 

Abstraction  faite  des  coefficients  constants,  les  expressions  (la) 
et  (i3)  ne  diffèrent  qu'en  ce  que  la  seconde  contient  un  facteur 


(')  S.-P.  Lanoley,  Besearches  on  solar  heat,  a  report  ofthe  Mount-Whitney 
expédition,  p.  i44,  PI.  XV,  curve  III.  Washington,  1884. 
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\/2r  de  plus.  Donc  l'intensité  maxima  augmente,  avec  la  tempéra- 
ture, plus  rapidement  que  l'énergie  rayonnante  totale,  et  leur 
rapport 

croît  en  raison  directe  de  la  racine  carrée  de  la  température  ab- 
solue de  la  source. 

Multipliant  les  équations  (n)  et  (i4)>  on  obtient 

,    t  ImaxAmax  a«-(P+«    ,  XP+} 

Cette  relation  intéressante  montre  que  V énergie  rayonnante  to- 
tale émise  par  un  solide  est  dans  un  rapport  constant  au  pro- 
duit de  V énergie  maxima  du  spectre  normal  par  la  longueur 
d'onde  correspondante,  ou,  autrement  dit,  que  Taire  de  chaque 
courbe  d'énergie  est  en  raison  directe  de  l'aire  du  rectangle  ayant 
pour  cotés  les  coordonnées  du  sommet  de  cette  courbe  (  voir  plus 
loin,Jig.  3).  Ce  rapport  constant  ne  dépend  que  de  la  valeur  de p 
qui,  probablement,  est  la  même  pour  tous  les  corps;  car,  dans  nos 
équations,  c'est  cette  valeur  qui  caractérise  le  mode  d'action  entre 
les  atomes  pondérables  et  Téther  environnant. 

Cette  relation,  qui  n'exige  point  la  connaissance  de  la  tempé- 
rature, se  prêterait  mieux  à  une  vérification  expérimentale  que 
les  relations  précédentes.  Pour  le  moment,  on  ne  possède  pas  de 
données  directes  pour  faire  une  telle  vérification.  Ce  n'est  que 
d'une  manière  bien  imparfaite  que  j'ai  pu  tirer,  en  mesurant  les 
ordonnées  et  les  aires  des  tracés  de  M.  Langley,  les  valeurs  rela- 
tives suivantes  de  Imax  et  de  E. 


_Imax  Amax 
^s  •  Amax*  'max< 


Amax*  'max*  E.  E 


î5i 4>9o    5,2    182   0,140 

6o3 4»o5   2i,5    532   0,1 63 

798 3>63       39,7       I074      o,i34 

1088 3,27      64,9       1730      o,ia3 

Vu  l'imperfection  du  procédé  de  vérification,  les  nombres  de  la 
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dernière  colonne,  qui  devraient  être  égaux  d'après  notre  théorie, 
ne  sont  pas  trop  défavorables  à  celle-ci. 

6.  Tracé  des  courbes.  —  Pour  pouvoir  tracer  les  courbes  d'é- 
nergie, il  faut  donner  des  valeurs  spéciales  k  p  et  à /"(S).  Si,  par 
exemple,  l'on  admet  avec  M.  Stefan  (*)  que  l'énergie  rayonnante 
émise  par  un  corps  est  en  raison  directe  de  la  quatrième  puis- 
sance de  sa  température  absolue,  on  pourra  poser 

P  =  i,       /(S)  =  K3r3, 
après  quoi  l'équation  (10)  prendra  la  forme 

(16)  h  =  Bl^e   2r/«X-«. 

Ayant  déterminé  les  deux  constantes  B<  et  c  de  cette  équation 
d'après  un  diagramme  du  spectre  normal  invisible  du  noir  de 
fumée  à  i78°C,  donnée  par  M.  Langley  (2),  j'ai  calculé  et  tracé 
les  courbes  théoriques  (16)  pour  cette  température  et  pour 
327°C  =  6oo°abs.  {fîg.  3). 

On  voit  que  ces  courbes  ont  toutes  les  qualités  que  M.  Lan- 
gley attribue  (3)  aux  courbes  obtenues  par  voie  d'expérience,  à 
savoir  : 

i°  L'énergie  rayonnante,  représentée  par  les  ordonnées  tout  en 
diminuant  des  deux  côtés,  s'étend  indéfiniment  vers  le  côté  des 
ondes  moins  réfrangiblcs. 

2°  Quand  la  température  augmente,  toutes  les  ordonnées  crois- 
sent, mais  dans  des  proportions  inégales  :  celles  qui  représentent 
l'énergie  des  ondes  plus  réfrangiblcs  augmentent  toujours  plus 
rapidement  que  celles  qui  correspondent  aux  ondulations  plus 
longues. 

3°  De  là  le  fait  observé  indépendamment,  que  l'ordonnée 
maxima  se  déplace  progressivement  vers  la  région  plus  réfrangible. 
Plus  haut,  nous  avons  indiqué  la  loi  probable  de  ce  déplacement. 


(•)  Stefan,  Sitzungsber.  der  Wien.  Akad.,  t.  LXXIX,  p.  391;  1879. 
(')  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  déc.  1886,  p.  439,  fig.  x,  el  Phil.  Ma  g.,  t.  XXII, 
PL  IV. 
(»)  Ibid.,  p.  471-472,  et  Phil.  Mag.,  t.  XXI,  p.  /jo3-.jo4. 

J.  de  Phys.,  2*  série,  t.  VI.  (Octobre  1887.)  3a 
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4°  Les  courbes  théoriques  du  spectre  normal,  ainsi  que  les 
courbes  prismatiques  de  M.  Langley,  ne  sont  pas  symétriques  :  la 
plus  grande  partie  de  leurs  aires  se  trouve  du  côté  droit  de  l'or- 
donnée raaxima,  c'est-à-dire  du  côté  des  ondes  moins  réfrangibles. 


V 

0         7           S         9          i 

U        12       U        lV 

5"  Conformément  à  cela,  la  chute  de  chaque  courbe  est  plus 
rapide  du  côté  des  ondulations  plus  courtes.  Pour  les  deux  cas 
dont  nous  donnons  les  diagrammes,  toute  chaleur  sensible  dispa- 
raît avant  que  les  courbes  aient  atteint  les  limites  du  spectre  vi- 
sible; il  n'y  a  que  des  chaleurs  obscures. 

7.  Courba  solaire.  —  J'ai  aussi  essayé  de  comparer  nies 
courbes  théoriques,  quant  à  leur  forme  générale,  à  la  courbe  de 
l'énergie  solaire  au  delà  de  l'atmosphère.  Sur  la  fïg.  4  les  points 
séparés  correspondent  aux  nombres  donnés  par  M.  Laugley,  dans 
le  n°  <)  de  la  table  120  de  son  Œuvre  :  Hesearches  on  solar 
heat,  etc.;  la  courbe  ponctuée  a  été  tracée  d'après  la  courbe  III  de 
la  PL  J'Kdumeme  Ouvrage,  cl  le  trait  continu  donne  la  courbe 
théorique  représentée  par  l'équation 


('7) 


Il -As 


i.'X-«, 


et  passant  par  les  deux  points  observés  X  et  B. 

Pour  nous  rendre  compte  de  la  différence  entre  la  théorie  et 
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l'observation  (différence  plus  considérable  cette  fois-ci  que  dans 
le  cas  précédent),  rappelons-nous  :  i°  que  non  seulement  l'équa- 
tion (17),  mais  aussi  la  formule  plus  générale  (10),  ne  peuvent 
être  considérées  que  comme  une  première  approximation  ;  20  que 
ces  formules  ont  été  déduites  pour  des  solides  et  non  pour  des 
corps  tels  que  le  Soleil-,  et  enfin  3°  que,  dans  notre  atmosphère 
ainsi  que  dans  les  régions  plus  froides  des  gaz  environnant  le  So- 
leil, il  doit  se  produire  le  phénomène  de  la  dégradation  de  l'é- 
nergie rayonnante.  Grâce  à  cet  effet,  qui  n'a  point  été  éliminé  par 

Fig.  4. 


0>       0>       0,6       0,7 


0,9      çb 


-f 


1,2 


M.  Langley,  une  partie  des  radiations  plus  réfrangibles  doit  se 
transformer  en  ondulations  plus  longues,  ce  qui  tendra  à  modifier 
le  diagramme  spectral  justement  dans  le  sens  qui  est  indiqué  par 
l'observation. 

Tout  en  reconnaissant  le  caractère  provisoire  des  idées  ébau- 
chées dans  cet  article,  j'espère  qu'il  sera  possible  de  leur  donner 
plus  de  développement  et  de  précision,  une  fois  que  nous  serons 
en  possession  de  données  expérimentales  plus  complètes  qui  pour- 
ront nous  guider  dans  cette  étude.  On  pourra  alors  exprimer  par 
une  formule  suffisamment  exacte  la  loi  de  la  distribution  de  l'é- 
nergie radiante  en  fonction  de  la  longueur  d'onde  et  de  la  tempé- 
rature de  la  source.  Une  telle  formule  sera  d'une  grande  utilité 
dans  toutes  les  questions  qui  se  rattachent  à  l'étude  des  spectres. 


|8o  DESSAU.  -  DÉPOTS  MÉTALLIQUES. 


DESSAU.  —  Ucber  Metallschichten,  welche  durch  Zerstfiubea  einer  Kathode 
enlslchen  (Sur  les  dépôts  métalliques  provenant  de  la  désagrégation  de  l'élec- 
trode négative);  Wied.  Ann.,  t.  XXIX,  p.  353;  1886. 

Les  dépôts  métalliques  qu'on  observe  fréquemment  dans  les 
tubes  de  Geissler  au  voisinage  de  l'électrode  négative  possèdent 
des  propriétés  optiques  intéressantes  sur  lesquelles  M.  Kundt  a 
rappelé  récemment  l'attention  en  y  découvrant  une  double  réfrac- 
tion. L'auteur  a  fait  sur  ces  dépôts  quelques  nouvelles  obser- 
vations. Voici  d'abord  les  couleurs  qu'ils  présentent  quand  on  les 
regarde  par  transparence. 

Or Vert  légèrement  bleuâtre 

Argent Bleu  légèrement  violet 

Cuivre Vert  sale 

Platine Gris  bleu 

Fer  et  nickel Gris 

Les  moindres  traces  d'oxygène  qu'on  a  laissées  dans  le  tube  de 
Geissler  donnent  naissance  à  des  dépôts  d'oxyde,  même  avec  l'ar- 
gent, l'or  et  le  platine,  sans  que  d'ailleurs  l'électrode  elle-même 
soit  oxydée. 

Dans  la  lumière  réfléchie  et  sous  des  incidences  très  obliques, 
on  aperçoit  un  ou  deux  anneaux  de  Newton  dont  la  disposition 
peut  renseigner  sur  la  nature  de  la  dispersion  dans  la  couche  mé- 
tallique. Malheureusement  le  phénomène  d'interférence  qu'on 
observe  en  un  point  déterminé  ne  dépend  pas  seulement  de  l'épais- 
seur et  de  l'indice  du  dépôt,  mais  encore  du  changement  de  phase 
par  réflexion  sur  chacune  des  faces.  En  admettant  que  ce  change- 
ment de  phase  soit  de  la  même  fraction  de  \  pour  toutes  les 
couleurs,  comme  l'a  trouvé  M.  Wernickc  sous  l'incidence  normale, 
on  trouve  que  le  platine,  le  fer,  le  nickel  et  V argent  ont  une 
dispersion  normale,  le  cuivre  et  Vor  une  dispersion  anormale* 

Les  dépôts  d'oxyde  obtenus  en  présence  de  l'oxygène  sont 
doublement  réfringents  comme  les  dépôts  métalliques*,  la  double 
réfraction  persiste  quand  on  chauffe,  à  moins  que  la  chaleur  ne 
provoque  l'oxydation  du  dépôt  métallique  ou  la  réduction  du  dépôt 
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d'oxyde.  Enfin,  le  rayon  qui  se  propage  le  plus  vite  est  en  général 
polarisé  dans  le  plan  qui  passe  par  le  centre  du  dépôt;  on  trouve 
cependant  l'inverse  avec  l'oxyde  de  fer.  Ch.  Rivière. 


S.  v.  WROBLEWSKI.  —  Ucbcr  die  Darstellung  des  Zusammenhanges  zwischeo 
de  m  gasformigen  und  flûssigen  Zuslande  der  Matcrie  durch  die  Isopyknen 
(Rapports  entre  l'état  liquide  et  l'état  gazeux  de  la  matière  mis  en  évidence  à 
l'aide  des  lignes  d'égale  densité);  Wied.  Ann.,  t.  XXIX,  p.  428  ;  1886. 

Pour  M.  v.  Wroblcwski,  la  température  critique  ne  saurait  con- 
stituer une  limite  entre  deux  états  distincts  de  la  matière  :  il 
remarque  que  les  lois  de  variation  des  coefficients  de  compressibi- 
lité  ou  de  dilatation  ne  subissent  aucune  perturbation  à  cette  tem- 
pérature; d'autre  part,  il  ne  lui  semble  nullement  démontré  qu'à 
cette  température  la  chaleur  latente  de  vaporisation  devienne 
nulle  ;  il  croit  même  pouvoir  conclure  de  quelques-unes  de  ses 
observations  sur  l'acide  carbonique  que  la  vaporisation  ne  peut  se 
faire  au  point  critique  sans  absorption  de  chaleur. 

L'auteur  propose  donc  de  chercher  ailleurs  une  ligne  de  démar- 
cation entre  les  deux  états.  Si  l'on  représente  graphiquement  la 
variation  des  tensions  maxima  en  fonction  de  la  température,  on 
obtient  une  courbe  qui  ne  peut  être  tracée  que  jusqu'au  point 
critique;  mais  supposons  qu'au  delà  de  ce  point  on  remplace 
les  tensions  maxima  parles  pressions  sous  lesquelles,  pour  chaque 
température,  le  produit  du  volume  par  la  pression  est  minimum; 
on  obtient  une  ligne  qui,  chose  remarquable,  se  place  dans  le 
prolongement  de  la  première.  L'ensemble  des  deux  courbes  con- 
stitue donc  en  réalité  une  seule  et  même  ligne  que  M.  v.  Wro- 
blewsky  appelle  courbe  fondamentale  et  qui  peut  être  prolongée 
jusqu'aux  températures  les  plus  élevées;  on  peut,  à  toute  tempé- 
rature, regarder  l'état  liquide  comme  défini  par  une  pression  su- 
périeure à  l'ordonnée  de  cette  courbe,  l'état  gazeux  par  une  pres- 
sion inférieure. 

Supposons  maintenant  que,  sur  le  même  diagramme,  on  trace 
les  lignes  d'égale  densité  :  celles  qui  correspondent  aux  faibles 
densités  se  placent  au-dessous  de  la  courbe  des  tensions  maxima 
et  viennent  s'y  raccorder  par  la  partie  inférieure  du  plan  ;  celles 
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qui  correspondent  aux  densités  considérables  se  placent  au-dessus; 
enfin  celle  qui  est  relative  à  la  densité  du  point  critique  se  place 
dans  le  prolongement  de  la  courbe  des  tensions  maxima  et  semble 
devoir  se  confondre  avec  la  courbe  des  pv  minima.  Comme  con- 
clusion, l'auteur  propose  de  substituer  à  la  notion  de  température 
critique  celle  de  densité  critique;  pour  l'acide  carbonique,  cette 
densité  est  exactement  égale  ào,  5;  malheureusement,  même  pour 
ce  corps  qui  a  été  le  plus  étudié  au  point  de  vue  de  la  co  m  possibi- 
lité, nos  connaissances  sont  encore  insuffisantes  pour  établir  avec 
certitude,  dans  des  limites  quelque  peu  étendues,  le  tracé  des 
lignes  d'égale  densité.  Ch.  Rivière. 


Ed.  HAGENBACH.  —  Fortpflanzung  der  Elcctricitnt  in  Telcgraphendraht  (Pro- 
pagation de   l'électricité   dans   un   fil   télégraphique);   Wied.  Ann.,  t.  XXIX, 

p.  377;  1886. 

Dans  le  circuit  d'une  pile,  on  a  placé  deux  diapasons  rigoureu- 
sement isochrones,  Tun  sert  d'interrupteur  et  l'autre  est  com- 
mandé par  le  premier.  Si,  entre  les  deux  diapasons,  on  intercale 
un  long  fil  télégraphique,  il  s'établit  entre  leurs  vibrations  une 
différence  de  phase  qu'on  peut  mesurer  assez  exactement  par  la 
méthode  optique  de  Lissajous.  Si  les  diapasons  sont  reliés  directe- 
ment par  une  résistance  négligeable,  la  différence  de  phase  n'est 
pas  nulle,  comme  on  pourrait  s'y  attendre  au  premier  abord,  elle 
conserve  une  petite  valeur  dépendant  de  la  façon  dont  le  courant 
agit  dans  chacun  d'eux,  mais  la  quantité  dont  cette  différence  de 
phase  augmente  après  intercalation  d'un  fil  télégraphique  doit 
donner  exactement  la  mesure  du  retard  que  le  courant  met  à 
s'établir  à  l'extrémité  de  la  ligne. 

Conformément  à  la  théorie,  ce  retard  est  sensiblement  propor- 
tionnel au  carré  de  la  longueur  de  la  ligne,  comme  le  montrent  les 
résultats  numériques  ci-joints.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  la 
ligne  de  Baie  à  Lucerne,  qu'on  fermait  soit  à  Lucerne,  soit  aux 
stations  intermédiaires  ;  la  longueur  /  du  circuit  est  exprimée  en 
kilomètres  de  fil  de  fer  de  4mm,  le  temps  t  eu  secondes. 


SCHMIDT.  —  RÉFLEXION.  4*3 

io'° 
Ligne  fermée.  /.  /' 

Lucernc 284,8  217 

Olten 1 57, 5  210 

Lissah 1 1 5,8  226 

Liestal 97>6  2*7 

Pratteln 85, G  148 

L'auteur  fait  suivre  l'exposé  de  ses  recherches  d'un  historique 
détaillé  de  la  question  :  il  compare  en  particulier  les  valeurs  du 

quotient  j£  qu'ont  obtenues  les  divers  expérimentateurs;  ces  va- 
leurs présentent  des  divergences  considérables,  qui  sont  nécessai- 
rement produites,  conformément  à  la  théorie,  d'une  part  par  la 
diversité  des  phénomènes  qui  ont  servi  à  révéler,  à  l'extrémité  de 
la  ligne,  l'existence  du  courant,  d'autre  part  par  les  différences 
qu'ont  présentées  les  conducteurs  employés  au  double  point  de 
vue  de  leur  résistance  et  de  leur  capacité  électrique. 

Ch.  Rivière. 


S.  KALISCHER.  —  Ueber  Palniicri's  Vcrsuche  betreflend  die  Frage  eincr  Electri- 
citiïlscntwickclung  bei  der  Condensation  von  Wasserdampf  (Sur  les  expériences 
de  Palmieri  au  sujet  de  la  prétendue  production  d'électricité  par  la  condensa- 
tion de  la  vapeur  d'eau);  Wied.  Ann.,  t.  \XIX,  p.  407;  18N6. 

L'auteur  critique  les  expériences  récentes  par  lesquelles  M.  Pal- 
mieri a  cru  démontrer  que  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau 
produisait  de  l'électricité.  Ses  propres  expériences  continuent  de 
lui  donner  des  résultats  négatifs,  et  il  se  trouve  d'accord  en  cela 
avec  M.  Magrini,  de  Florence.  C11.  Rivière. 


Karl  SCHMIDT.  —  Ueber  die  Reflexion  an  der  Grcnze  krystallinischer  clliptisch 
polariscndcn  Mcdicn  (Réflexion  à  la  surface  de  milieux  qui  polarisent  ellipti- 
quement la  lumière);  Wied.  Ann.,  t.  XXIX,  p.  45i;  188G. 

L'auteur  étudie  expérimentalement,  à  l'aide  du  compensateur 
de  Babinct,  la  réflexion  sur  le  quartz;  ses  observations  portent  en 
particulier  sur  des  quartz  taillés  de   telle  sorte   que  les  rayons 
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réfractés  provenant  d'un  rayon  tombant  sous  l'incidence  de  pola- 
risation se  propagent  précisément  suivant  Taxe  du  cristal  :  on 
observe  ainsi  la  réflexion  elliptique  dans  des  limites  où  les  rayons 
réfractés  sont  eux-mêmes  polarisés  elliptiquement. 

Les  résultats  obtenus  dans  ce  dernier  cas,  identiques  pour  le 
quartz  droit  et  pour  le  quartz  gauche,  sont  consignés  dans  le 
Tableau  suivant  : 

i  représente  l'angle  d'incidence,  k  le  rapport  de  la  vibration 
réfléchie  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  à  la 
vibration  polarisée  parallèlement  à  ce  plan,  3  la  différence  de 
phase  de  ces  deux  vibrations  exprimée  en  demi-longueurs  d'ondu- 
lation. 

i.  k.  o. 

o.  o i  ,o  o,o 

55. 5o 0,0218  0,062 

56.  5 0,0164  o,o63 

56.20 0,0109  °ï°97 

56.35 0,0047  o,i32 

56. 5o 0,0006  o,33i 

57.  5 0,0012  0,690 

5-,  20 0,0048  0,880 

O7.35 0,01  !2  0,930 

5;.5o. 0,0186  0,950 

90.0 1,0  1,0 

En  comparant  ces  résultats  avec  les  indications  de  diverses 
théories  de  la  réflexion,  l'auteur  ne  trouve  un  accord  satisfaisant 
ni  avec  la  théorie  appliquée  par  Voigt  aux  milieux  absolument 
transparents,  ni  avec  la  théorie  exposée  par  Kcttelcr  dans  un 
récent  Mémoire.  Ch.  Rivière. 


W.-W.-J.  NICOL.  —  On  the  vapour-pressures  of  water  from  sait-solutions 
(Sur  les  pressions  de  la  vapeur  d'eau  émise  par  les  dissolutions  salines);  Phil. 
Mag.,  5-  série,  t.  XXII,  p.  5o2;  1886. 

La  mesure  des  tensions  de  la  vapeur  d'eau  a  été  faite  par  l'au- 
teur à  l'aide  de  la  méthode  de  Regnault,  c'est-à-dire  que  la  tempé- 
rature de  la  dissolution  était  maintenue  constante,  et  la  pression 
variée  jusqu'à  ce  que  l'ébullition  eût  lieu. 
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Les  expériences  ont  porté  seulement  sur  quatre  sels  ne  conte- 
nant pas  d'eau  de  cristallisation,  savoir  NaCl,  KC1,  Az03Na, 
Az03K.  Les  dissolutions  étaient  faites  de  façon  à  renfermer  n  mo- 
lécules de  sel  pour  100  molécules  d'eau.  Les  mesures  relatives  ù 
chaque  sel  avaient  lieu  successivement  pour  diverses  valeurs  de  /i, 
et,  pour  chaque  valeur  de  rt,  à  des  températures  variant  de  5°  en 
5°  depuis  70°C.  jusqu'à  95°C.  Dans  chaque  cas,  l'effet  restrictif 
produit  sur  la  tension  de  la  vapeur  d'eau,  par  là  présence  d'une 
molécule  de  sel  dans  la  dissolution  soumise  à  l'expérience,  était 

mesuré  par  la  valeur  de  — — —  >  où  p  dp'  sont  les  tensions  de  la 

vapeur  émise,  à  la  température  de  l'expérience,  par  l'eau  pure,  et 
par  la  dissolution  considérée. 

L'examen  des  variations  de  — — — >  corrélatives  des  variations  de 

n 

température  ou  de  concentration,  a' conduit  M.  Nicol  aux  conclu- 
sions suivantes  : 

Relativement  à  la  grandeur  de  ces  variations,  les  quatre  sels 
sont  toujours  placés  dans  le  môme  ordre,  savoir:  NaCl,  KC1, 
Az03Na,  Az03K.  De  sorte  que,  disposées  dans  cet  ordre,  les 
variations  forment  une  série,  tantôt  croissante,  tantôt  décrois- 
sante, et  dont  les  termes  sont  de  signes  différents.  Ainsi  : 

i°  Quand  la  température  reste  constante  et  que  la  concentration 
augmente,  il  y  a  augmentation  de  l'effet  restrictif  de  chaque  molé- 
cule de  sel  dans  le  cas  des  deux  premiers  sels,  diminution  dans  le 
cas  des  deux  derniers. 

2°  Quand  la  concentration  reste  constante  et  que  la  tempéra- 
ture augmente,  il  y  a  au  contraire  diminution  de  l'effet  restrictif 
de  chaque  molécule  de  sel  dans  le  cas  du  premier  sel,  inallération 
dans  le  cas  du  second,  et  augmentation  dans  le  cas  des  deux  der- 
niers. 

3°  Quand  la  température  et  la  concentration  augmentent  à  la 
fois,  il  y  a  diminution  sensible  de  l'effet  restrictif  dans  le  cas  des 
deux  premiers  sels,  diminution  faible  ou  nulle  avec  le  troisième, 
et  augmentation  marquée  avec  le  quatrième. 

M.  Nicol,  remarquant  que  les  quatre  sels  sont  encore  disposés 
dans  le  même  ordre  si  l'on  a  égard  aux  variations  de  leur  solubilité 
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avec  la  température,  conclut  en  outre  qu'il  y  a  une  relation  entre 
ces  variations  de  solubilité  et  les  faits  mentionnés  dans  les  con- 
clusions précédentes.  Il  montre  comment  une  théorie  de  la  disso- 
lution qu'il  a  autrefois  proposée  permettrait  en  effet  d'expliquer 
ces  faits.  H.  Chevaux. 


W.  RAMSAY  et  Sydney  YOUNG.  —  Influence  of  change  of  condition  from  the 
liquid  to  thc  solid  stnte  on  vapour  pressure  (Influence  du  passage  de  l'état 
liquide  à  l'état  solide  sur  la  pression  de  la  vapeur);  Phil.  Mag.,  5*  série, 
t.  XXIII,  p.  Gi  ;  1887. 

Fischer  avait  exprimé  la  tension  de  la  vapeur  de  benzine  en 
fonction  de  la  température,  par  deux  relations  de  la  forme 

p  =  a  -7-  bt  ■+-  c/s, 

l'une  relative  à  la  vapeur  émise  par  la  benzine  liquide,  l'autre  rela- 
tive à  la  vapeur  émise  par  la  benzine  solide.  Il  en  avait  déduit  que 
la  tension  de  vapeur  de  la  benzine  liquide  n'est  pas  identique  à  la 
tension  de  vapeur  de  la  benzine  solide  au  point  de  fusion  de  ce 
corps. 

L'inexactitude  de  celle  déduction  tient  à  ce  que  les  formules  de 
Fischer  ne  concordent  pas  bien  avec  les  expériences  aux  basses 
températures  el  disparaîl  si  Ton  utilise  les  résultats  expérimen- 
taux au  calcul  des  constantes  de  deux  relations  de  la  forme  sui- 
vante 

indiquée  par  Biot,  ou  de  la  forme  plus  simple 

log/>  =  a-.-  bil. 

MM.  Ramsay  et  Young  représentent  leurs  propres  résultats 
relatifs  à  la  benzine  par  deux  relations  de  cette  dernière  forme. 
Les  constantes  sont  : 

Pour  la  benzine  liquide, 

a  r-  {,7^4 ri:         log&  =  o,5i8595o;         loga  =1,996847125  : 

la  constante  b  est  négative  ; 


UAMSAY  ET  YOUNG.  -  NATURE  DES  LIQUIDES.         4«7 
Pour  la  benzine  solide, 

a  —  4,82602;        Iog£  =  0,578/1772;        log«  =1,9959086: 

la  constante  b  est  négative,  et  ici  t  =  (°  C.  -+-  10. 

H.  Chevaux. 


William  R  VMSAY  et  Sydney  YOUNG.  —  On  the  nature  of  Iiquids,  as  shown 
by  a  stu<ly  of  thermal  propertics  of  stable  and  dissociable  bodics  (Nature  des 
liquides  déduite  des  propriétés  des  corps  stables  et  des  corps  dissociables); 
Phil.  Mag.j  S*  série,  t.  XXIII,  p.  129;  1887. 

MM.  Ramsay  et  Young  cherchent  à  établir  que  l'état  liquide  ne 
diffère  de  l'état  gazeux  que  par  un  simple  rapprochement  des  mo- 
lécules, et  non  par  un  groupement  moléculaire,  ainsi  que  le  pen- 
sait Naumann. 

Ils  étudient  dans  ce  but  les  densités  des  vapeurs  saturées  et  les 
chaleurs  de  vaporisation  de  substances  stables,  telles  que  l'alcool 
et  Féther,  et  de  substances  dissociables  telles  que  le  peroxyde  d'a- 
zote, l'acide  acétique  et  le  chlorure  d'ammonium.  Ils  trouvent  que 
les  densités  des  vapeurs  saturées  de  l'alcool  et  de  Féther  croissent 
à  mesure  que  la  température  s'élève  vers  le  point  critique.  En 
même  temps,  les  chaleurs  de  vaporisation  diminuent.  Dans  le  cas 
de  Facide  acétique,  au  contraire,  la  densité  de  la  vapeur  saturée 
passe  par  un  minimum  vers  i5o°,  et  la  chaleur  de  vaporisation 
passe  par  un  maximum  vers  1  io°. 

Les  auteurs  estiment  qu'il  est  difficile  de  concevoir  que  l'aug- 
mentation de  la  densité  de  vapeur  de  Facide  acétique  à  partir  de 
i5o°,  vers  de  hautes  ou  vers  de  basses  températures,  puisse  être 
due  à  une  môme  cause  dans  des  conditions  aussi  radicalement  dif- 
férentes. Une  haute  température  est  en  effet  une  condition  défa- 
vorable à  un  groupement  moléculaire,  tandis  que  la  haute  pres- 
sion correspondante  favorise  un  rapprochement  des  molécules. 
Une  basse  température,  au  contraire,  favorise  un  groupement  mo- 
léculaire, tandis  que  la  faible  pression  correspondante  nuit  à  un 
rapprochement  des  molécules.  C'est  pourquoi  ils  admettent  que, 
dans  le  cas  des  substances  stables,  de  même  que  dans  le  cas  de  l'a- 
cide acétique  à  de  hautes  températures,  les  variations  de  densités 
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des  vapeurs  saturées  sont  dues  uniquement  à  un  rapprochement 
des  molécules,  c'est-à-dire  à  une  cause  physique,  tandis  que,  dans 
le  cas  de  l'acide  acétique  à  de  basses  températures,  l'anomalie  pré- 
sentée par  la  densité  de  vapeur  est  due  partiellement  à  une  cause 
physique,  partiellement  à  un  groupement  des  molécules,  c'est- 
à-dire  à  une  cause  chimique. 

Ainsi,  dans  la  vapeur  émise  par  les  substances  stables,  il  n'exis- 
terait pas  de  molécules  complexes.  Le  fait  que  les  volumes  spéci- 
fiques du  liquide  et  du  gaz  sont  sensiblement  égaux  au  voisinage 
du  point  critique  prouverait  d'ailleurs  qu'il  n'y  a  pas  de  groupe- 
ment moléculaire  au  moment  de  la  condensation. 

Les  auteurs  concluent  en  disant  que  la  différence  entre  les  li- 
quides et  les  gaz  est  une  différence  de  degré  et  non  d'espèce, 
qu'elle  est  quantitative  et  non  qualitative.  H.  Crevàux. 


J.-J.  COLEMAN.  —  On  liquid  diffusion  (Sur  la  diffusion  des  liquides); 

Phil.  Mag.f  5*  série,  t.  XIII,  p.  i;  1887. 

La  diffusion  d'un  grand  nombre  de  substances  minérales  est 
étudiée  par  le  procédé  appelé  par  Graham  Jar  diffusion.  L'auteur 
compare  la  diffusibilité  d'un  certain  nombre  de  substances  prises 
dans  l'ordre  de  la  classification  des  éléments  suivant  la  loi  pério- 
dique de  M.  Mendelejeff. 

Il  prend  d'abord  des  composés  de  même  genre  d'éléments  ap- 
partenant à  chaque  série  horizontale,  c'est-à-dire  d'éléments  dont 
les  poids  atomiques  sont  voisins,  leurs  volumes  atomiques  pou- 
vant être  variables,  ainsi  que  les  poids  moléculaires  de  leurs  com- 
posés. Il  trouve  que,  pour  chaque  série,  la  diffusibilité  varie  dans 
le  même  sens  que  les  volumes  moléculaires  des  composés. 

M.  Coleman  prend  ensuite  des  substances  isomorphes  de  même 
volume  moléculaire,  mais  de  poids  moléculaires  différents  ou  bien 
des  composés  d'éléments  appartenant,  dans  la  classification  de 
M.  Mendelejeff,  à  une  même  série  verticale.  Il  montre  que,  si 
l'augmentation  de  volume  moléculaire  entraîne  une  augmentation 
dans  la  diffusibilité,  l'augmentation  de  poids  moléculaire  a,  par 
contre,  une  tendance  à  la  retarder.  H.  Chevaux. 
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Thomas  GRAY.  —  On  silk  v  wire  suspensions  in  galvanomctcrs,  and  on  the 
rigidity  of  silk  fibre  (Sur  les  fils  de  suspension  en  soie  v  dans  les  galvano- 
mètres, et  la  rigidité  des  fibres  de  soie);  Phil.  .Va g.,  5*  série,  t.  XXIII, 
p.  46;  1887. 

R.-II.-M.  BOSANQUET.  —  Silk  v  wire  (Fil  de  soie  s>)\ 
Phil.  Mag.j  5*  série,  t.  XXIII,  p.  1^9;  1887. 

A  la  suite  d'une  Note  de  M.  Bosanquet  proposant  la  suppression 
des  fibres  de  soie  comme  suspension  dans  les  galvanomètres  et 
l'adoption,  pour  cet  usage,  de  longs  fils  métalliques,  M.  Th.  Gray 
publie  les  résultats  d'expériences  qu'il  a  faites  sur  la  rigidité  de 
torsion  de  simples  fibres  de  soie.  Des  nombres  obtenus,  il  conclut 
que,  dans  les  mesures  galvanométriques,  Terreur  résultant  de 
cette  rigidité  est  généralement  négligeable,  même  dans  le  cas  de 
galvanomètres  très  sensibles,  tels  que  ceux  de  Thomson,  et  que  le 
mode  actuel  de  suspension  dans  ces  galvanomètres  serait  encore 
le  meilleur. 

En  étudiant,  dans  un  espace  vide,  la  rigidité  de  torsion  des 
mêmes  fibres  soutenant  un  anneau  horizontal  de  cuivre, 
MM.  Th.  Gray  et  Bottomley  arrivent  à  ce  résultat  que,  dans  les 
conditions  ordinaires,  reflet  du  frottement  de  l'air  est  très  grand 
en  comparaison  de  l'effet  de  la  viscosité  même  de  la  fibre. 

M.  Bosanquet  pense  que  les  fibres  de  soie  possèdent  une  torsion 
de  structure  mise  en  évidence  par  l'expérience  suivante  :  Une 
fibre  de  soie  soutenant  un  petit  poids  fixé  à  une  aiguille  prend  une 
position  d'équilibre  variant  lentement  pendant  quelques  jours. 
C'est  pour  éliminer  l'influence  de  cet  élément  perturbateur  à  ca- 
ractère inconstant  que  M.  Bosanquet  propose  la  suppression  des 
fils  de  soie  comme  fils  de  suspension  dans  les  galvanomètres. 

H.  Crevaux. 


H.  TOMLINSON.  —  The  permanent  and  temporary  efiects  on  some  of  the  phy- 
sical  propertics  of  iron,  producted  by  raising  the  température  to  ioo°C, 
(Effets  permanents  et  temporaires  produits  sur  quelques-unes  des  propriétés 
physiques  du  fer,  par  un  échauffement  à  iooa  C.  )  ;  Phil.  Afag.t  5*  série,  t.  XXIII, 
p.  a45  ;  1887. 

Frottement  interne  du  fer.  —  Une  série  d'échauflements  à 
ioo°G.,  suivis  de  refroidissements  lents,  diminue  beaucoup,  et 
d'une  façon  permanente,  le  frottement  interne  d'un  fil  de  fer. 
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Un  échauffement  à  une  température  ne  dépassant  pas  ioo°C. 
produit  une  diminution  temporaire  dans  le  frottement  interne  du 
fer.  Cette  diminution  est  maxima  à  98°  C.  Le  frottement  interne 
est  alors  si  faible  que,  s'il  intervenait  seul  dans  la  diminution 
d'amplitude  des  petites  oscillations  de  torsion  du  fil,  il  faudrait 
3ooo  vibrations  pour  que  l'amplitude  fût  réduite  à  la  moitié  de  sa 
valeur  primitive. 

Elasticité  de  traction  et  de  torsion  du  fer.  —  Par  un  échauf- 
fement  à  ioo°,  suivi  d'un  refroidissement,  ces  deux  élasticités  su- 
bissent un  accroissement  permanent  et  deviennent  maxima.  Si 
ensuite  on  échauffe  de  nouveau  un  fil  défera  ioo°,  on  constate 
une  diminution  temporaire  de  20,  3  pour  100. 

Vitesse  du  son  dans  le  fer  et  C  acier.  — M.  Tomlinson  prouve 
que  la  hauteur  du  son  résultant  des  vibrations  longitudinales  d'un 
fil  de  fer  ou  d'acier  s'abaisse  quand  la  température  s'élève.  La  vi- 
tesse du  son  dans  le  fer  ou  l'acier  irait  alors  en  diminuant  par  une 
élévation  de  température  ne  dépassant  pas  ioo°C,  contrairement 
à  ce  qu'avait  annoncé  Wertheim.  Et  ce  fait  est  d'accord  avec  les 
résultats  mentionnés  ci-dessus  relativement  à  l'élasticité  longitu- 
dinale du  fer  ou  de  l'acier,  à  savoir  que  cette  élasticité  subit  une 
diminution  temporaire  par  une  élévation  de  température,  pourvu 
que  le  fil  ait  été  préalablement  échauffé  à  ioo°C,  puis  refroidi  len- 
tement, et  laissé  en  repos  pendant  un  temps  assez  long.  Si,  quel- 
quefois, on  a  observé  une  augmentation  d'élasticité  par  un  échauf- 
fe ment  de  o°C.  à  ioo°C,  c'est  que  les  précautions  précédentes 
n'avaient  pas  été  observées. 

L'auteur  rappelle  le  fait  déjà  observé  de  la  diminution  de  hau- 
teur du  son  rendu  par  un  diapason,  quand  la  température  s'élève. 
Les  changements  de  dimensions  du  diapason  ne  sont  pas  suffi- 
sants pour  expliquer  ce  fait.  Du  coefficient  de  dilatation  de  l'acier 
et  des  variations  de  l'élasticité  longitudinale  avec  la  température, 
il  déduit  les  variations  de  hauteur  du  son  rendu  par  un  diapason 
déterminé.  Il  trouve  un  accord  suffisant  entre  les  résultats  ainsi 
obtenus  et  ceux,  que  l'expérience  fournit  directement. 

H.  Chevaux. 
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G.  Carey  FOSTER.  —  Note  on  a  méthode  of  determining  coefficients  of  mutual 
induction  (Note  sur  une  méthode  de  détermination  des  coefficients  d'induction 
réciproque);  PhiL  Mag.,  5*  série,  t.  XXIII,  p.  iai;  1887. 

Cette  méthode  simplifie  beaucoup  le  procédé  de  détermination 
des  coefficients  d'induction  réciproque,  fondé  sur  l'emploi  d'un 
galvanomètre  balistique.  Elle  nécessite  l'emploi  d'un  condensateur 
dont  la  capacité  soit  exactement  connue. 

Soit  à  mesurer,  en  valeur  absolue,  le  coefficient  d'induction 
réciproque  M  de  deux  bobines  A  et  B.  (11  sera  facile  de  construire 
la  figure  d'après  le  texte.) 

i°  On  place  A  dans  le  circuit  d'une  pile,  ce  circuit  com- 
prenant d'ailleurs  une  boîte  de  résistance  et  un  interrupteur.  Vis- 
à-vis  de  A,  on  place  la  bobine  B  dont  le  circuit  comprend  un  gal- 
vanomètre balistique  G.  En  ouvrant  ou  fermant  à  l'aide  de 
l'interrupteur  le  circuit  de  la  pile,  il  se  produit  dans  B  un 
courant  d'induction.  L'aiguille  du  galvanomètre  subit  alors  une 
impulsion  par  suite  du  passage  d'une  quantité  Q  d'électricité, 
donnée  par  la  relation 

Q  =  MÏ, 

r 

où  y  est  l'intensité  du  courant  traversant  la  bobine  A,  et  r  la  ré- 
sistance totale  du  circuit  B. 

20  La  bobine  B  est  enlevée,  et  un  circuit  secondaire,  comprenant 
le  galvanomètre  G  et  un  condensateur  de  capacité  C,  est  fixé  sur 
le  circuit  principal  comprenant  la  bobine  A,  aux  deux  extrémités 
de  la  boîte  de  résistance.  Si  R  est  la  résistance  introduite  par  la 
boîte  de  résistance  et  y'  la  nouvelle  intensité  dans  le  circuit  prin- 
cipal, en  établissant,  puis  interrompant  ce  circuit,  le  galvanomètre 
subit  une  impulsion  due  à  la  décharge  du  condensateur,  c'est- 
à-dire  au  passage  d'une  quantité  Q'  d'électricité,  telle  que 

Q'=Y'CR. 

On  modifie  la  résistance  R  de  telle  façon  que  le  galvanomètre 
subisse  dans  les  deux  cas  la  même  impulsion.  On  a  alors 

MÏ  =y'CR, 
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d'où 

M  =  ï-CRr. 
T 

Il  faut  naturellement,  dans  les  deux  expériences  précédentes, 
placer  dans  le  circuit  de  la  pile  un  galvanomètre  qui  permette 
d'évaluer  y  et  y7. 

En  combinant  les  deux  arrangements  précédents,  M.  Foster 
arrive  à  une  disposition  qui  permet,  par  une  seule  expérience, 
d'obtenir  l'égalité  d'impulsion  du  galvanomètre  balistique,  soit  de 
la  part  du  circuit  induit  B,  soit  de  la  part  du  condensateur.  Lia 
disposition  est  telle  que  ces  deux  courants,  lancés  dans  le  galva- 
nomètre G,  y  arrivent  en  même  temps  et  en  sens  inverse.  Il  suffit 
alors  de  modifier  une  résistance  de  telle  façon  que  l'aiguille  du 
galvanomètre  G  reste  au  repos.  De  plus,  cette  disposition  est  telle 
que  Ton  ait  y  =  y7,  c'est-à-dire  M  =  CR/\  Le  galvanomètre  des- 
tiné à  fournir  y  et  y'  peut  alors  être  supprimé. 

H.  Chevaux. 
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ÉTUDE  DE  LA  VITESSE  DU  SON  DAHS  LES  TUYAUX  DE  PETIT  DIAMÈTRE  ; 

Par  M.  J.-B.  BAILLE. 

Newton  a  donné  la  formule  déterminant  la  vitesse  de  propaga- 
tion du  son  dans  les  gaz,  a  =  l/np  (i  -h  a0- 

En  calculant  cette  formule,  on  obtient  le  nombre  2y9m,95  par 
seconde,  à  o°,  très  inférieur  au  nombre  obtenu  par  l'expérience 
directe,  qui  est  de  33om,6. 

On  fait  concorder  la  formule  théorique  avec  les  résultats  de  la 
mesure  directe,  en  multipliant  l'expression  de  Newton  par  le  fac- 
teur!/—>  rapport  des  chaleurs  spécifiques  des  gaz. 

Pour  justifier  cette  correction,  Laplacefait  observer  que  le  gaz, 
comprimé  parla  transmission  du  son,  s'échauffe,  et  que  ce  déga- 
gement subit  de  chaleur  n'a  pas  le  temps  de  se  transmettre  aux 
corps  voisins,  de  sorte  que  le  gaz  ne  conserve  pas  une  tempéra- 
ture constante,  mais  son  état  se  transforme  adiabatiquement. 

Cette  explication,  qui  met  d'accord  la  théorie  et  l'expérience, 
indique  que,  si  l'on  pouvait  à  chaque  instant  enlever  au  gaz  la 
chaleur  dégagée  par  la  compression,  on  retrouverait  le  nombre  de 
Newton. 

C'est  ce  que  j'ai  essayé  de  faire  en  mesurant  la  vitesse  du  son 
dans  un  gaz  enfermé  dans  un  tuyau  de  petit  diamètre. 

Déjà,  en  classant  les  expériences  de  M.  Regnault  à  ce  point  de 
vue,  on  peut  apprécier  une  diminution  dans  la  vitesse  de  propa- 
gation du  son,  à  mesure  que  le  diamètre  du  tuyau  décroît. 

Ainsi,  en  ne  conservant  que  les  vitesses  d'une  onde  affaiblie  par 
un  long  parcours,  M.  Regnault  a  trouvé  (')  : 


ui  ni 


Dans  un  tuyau  de  i ,  10  de  diamètre,  une  vitesse  minimum 33o,3o 

»         »  o,3o  »  »  »  32g,2.5 

»         w  o,  108  »  »  »  324,2.0 

Cette  décroissance  de  la  vitesse  indique  bien  que  le  gaz,  échauffé 


(  ')  Cours  de  M.  Potier  à  l'École  Polytechnique. 

J.  de  Phyt.,  a*  série,  t.  VI.  (Novembre  1887.)  33 
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par  la  compression,  cède  aux  parois  voisines  une  portion  de  sa 
chaleur  d'autant  plus  grande  que  les  parois  sont  plus  rapprochées, 
c'est-à-dire  que  le  tuyau  est  plus  étroit  (*). 

i°  Expériences.  —  J'ai  fait  trois  séries  d'expériences  dans  le 
sens  que  j'indique. 

I.  La  première  série  a  été  faite  dans  un  tuyau  de  6cm  de  diamètre. 
Une  longueur  totale  de  299™, 87,  composée  de  parties  rectilignes 
de  25m  réunies  par  des  courbes  de  am  de  diamètre,  était  formée 
par  des  bouts  de  tubes  en  laiton,  maintenus  par  des  manchons  de 
même  métal. 

Ce  long  tube  a  été  installé  dans  un  grenier  de  l'École  muni- 
cipale de  Physique  et  de  Chimie,  dans  le  but  d'habituer  les  élèves 
aux  mesures  délicates. 

Les  extrémités  de  ce  tube  étaient  fermées  par  des  membranes 
minces  qui,  par  leur  déplacement,  établissaient  un  contact  élec- 
trique. 

Sur  un  cylindre  enregistreur,  étaient  inscrits  les  signaux  fournis 
par  les  membranes  et  les  vibrations  d'un  diapason  soigneusement 
étudié,  marquant  le  j^  de  seconde. 

Le  plus  petit  mouvement  d'une  membrane  se  transmet  à  travers 
les  3oom  de  tuyau  jusqu'à  l'autre  extrémité,  de  sorte  que,  au  lieu  de 
produire  un  son,  je  me  contentais  de  choquer  légèrement  une  des 
membranes;  quelques  précautions,  faciles  à  prendre,  empêchaient 
les  agitations  de  l'air  autour  de  l'appareil,  et  évitaient  les  signaux 
perturbateurs.  L'expérience  est  très  facile  et  très  simple  à  faire. 


(•)  A  la  suite  des  Travaux  de  M.  Helmholtz,  plusieurs  physiciens  allemands 
(Kundt,  Schnebcli,  Scebcck,  etc.  Voir  Annales  de  Poggendorff,  1868-1870)  ont 
recherché  la  vitesse  du  son  dans  les  tubes,  en  employant  la  méthode  des  tuyaux 
sonores.  Les  résultats,  assez  concordants,  montrent  que  la  vitesse  du  son  diminue 
avec  le  diamètre  du  tuyau,  et  d'autant  plus  que  le  son  est  plus  grave.  Mais  il 
faut  remarquer  d'abord  que  la  méthode  des  tuyaux  sonores  ne  permet  pas  des 
mesures  très  précises,  et  ensuite  que  la  production  d'un  son  continu  est  accom- 
pagnée de  condensations  et  de  dilatations  plus  rapides  que  ne  peuvent  l'être  des 
échanges  de  chaleur  entre  le  gaz  et  la  paroi  solide.  Aussi  les  vitesses  obtenues 
sont  toujours  comprises  entre  33om  et  3aom. 

Le  calcul  de  Newton  s'applique  à  la  propagation  d'un  ébranlement  unique,  de 
forme  quelconque,  sonore  ou  non,  dans  un  long  tuyau  :  c'est  ce  que  j'ai  essayé  de 
réaliser. 
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On  peut  procéder  de  trois  façons  différentes  : 

i°  Ou  bien  enregistrer  les  signaux  formés  par  chacune  des  deux 

membranes  terminant  le  tube  [durée  de  la  propagation  en  Tlà  de 

seconde].  • 

i3  avril  1887  :  6  =  i2°,o. 

93,5    \ 

96,25  |  V6  =  3i6m,3, 

94,3     (  94'7:>     Vo=3o9re,8, 

94,7     ) 

20  Ou  bien  fermer  une  des  extrémités  du  tuyau  par  un  bouchon, 
et  recevoir  sur  la  première  membrane  Tonde  réfléchie,  après  un 
double  parcours  du  tuyau.  Il  faut  alors  avoir  soin  de  donner  un 
choc  un  peu  plus  fort  et  d'écarter  très  légèrement,  après  le  choc, 
la  pointe  qui  doit  recevoir  le  contact  de  la  membrane,  le  signal  de 
départ  se  faisant  par  rupture  et  le  signal  d'arrivée  par  établisse- 
ment de  courant. 

i3  avril  ;8  =  i2°,o. 

i88,25  \ 

190.1  (  lg    g3    Ve=  3i5,7, 

187.2  i      y'        V0  —  309,2. 

3°  Ou  bien  laisser  l'extrémité  ouverte  et  recevoir  Tonde  réfléchie 
sur  paroi  ouverte,  revenant,  après  un  double  parcours,  aspirer  la 
membrane  du  départ. 

i3  avril:  8  =  i2°,o. 

189,5 

190 

190      (  Vo  =  3i5,G. 

)  189,90    .,        .     ' 
19°      [  \0  =  309,1. 

190,9 
189,0 

Ces  trois  façons  différentes  d'opérer  ont  été  employées  concur- 
remment et  ont  donné  de  très  bons  résultats,  identiques  les  uns 
aux  autres,  comme  on  le  voit  par  le  relevé  de  la  série  des  obser- 
vations précédentes. 
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11  est  à  remarquer  que,  dans  le  deuxième  mode  opératoire,  on 
étudie  une  onde  parcourant  deux  fois  le  tuyau  en  sens  contraire. 

L'identité  des  résultats  indique  bien  que  le  déplacement  d'air 
occasionné  par  le  choc  de  la  membrane,  bien  qu'ajoutant  une  vi- 
tesse à#celle  de  la  propagation,  est  complètement  négligeable. 

11  semble  de  plus,  dans  les  relevés  des  observations  précédentes, 
que  les  nombres  fournis  par  les  moyennes  sont  suffisamment  iden- 
tiques, et  approchés  à  près  de  j£ôô-  En  réalité,  l'approximation 
n'est  que  de  ^,  car  les  nombres  particuliers  entrant  dans  la 
moyenne  n'ont  que  cette  approximation.  On  aurait  pu  certaine- 
ment aller  plus  loin,  mais  il  eût  fallu  alors  avoir  une  complication 
d'appareils  que  ne  comportait  pas  ce  genre  de  recherches. 

Bien  qu'on  ne  puisse  pas  trop  compter  sur  le  chiffre  des  déci- 
males, il  est  intéressant  de  vérifier,  dans  les  nombres  ci-dessus, 
les  remarques  faites  par  M.  Regnault  sur  la  diminution  de  vitesse 
de  la  propagation  du  son,  après  un  long  parcours  (pour  3oott, 
3ogm,  8  et  pour  6oom,  3o9w,  a)  (  •  ). 

II.  La  deuxième  série  d'expériences  a  été  faite  sur  un  tube  de 
laiton  de  5mm  de  diamètre  et  d'une  longueur  de  79111. 

Les  difficultés  expérimentales  sont  très  grandes;  le  frottement 
du  gaz  sur  les  parois  du  tube  éteint  rapidement  l'onde  envoyée,  et 
il  faut  une  compression  très  énergique  au  début  pour  qu'on 
puisse  recevoir  un  signal  à  l'autre  extrémité  du  tube. 

Je  me  suis  servi  d'un  réservoir  d'air  comprimé  ou  dilaté;  et  un 
robinet  manœuvré  très  rapidement  mettait,  pendant  une  durée 
très  courte  (environ  ~  de  seconde)  le  tube  en  communication 
avec  le  réservoir. 

L'onde  déterminée  par  cette  compression  ou  cette  dilatation 
brusque  se  propageait  dans  le  tuyau  et  allait  actionner  une  mem- 
brane placée  à  l'extrémité  du  tube.  La  durée  était  enregistrée  par 
deux  électro-aimants  entre  le  commencement  de  l'ouverture  du 
robinet  et  le  mouvement  de  la  membrane. 

En  prenant  toutes  les  précautions  indiquées  par  des  essais  suo 


(')  Ces  premiers  résultats   ont  déjà  été  communiqués  à  l'Association  française 
pour  l'avancement  des  Sciences  (Grenoble,  août  i885). 
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cessifs,  on  peut  arriver  à  une  constance  très  satisfaisante  dans  la 
durée  de  cette  propagation,  ainsi  que  le  prouve  le  relevé  des  obser- 
vations suivantes  : 

24  mars  :  6  =  u°,o  ( \  atmosphère  environ). 
Durée  en  j^  de  seconde. 

Aspiration 

27,5 
27,5 

27,5i  £J       )       27,53 

27,6 
27,5 


Vo  =  287m,07, 
V0  =  28iœ,4. 


Ce  nombre  se  rapproche  assez  de  celui  de  Newton. 

J'ai  cru  un  instant  que  les  différences  provenaient  du  défaut  de 
conductibilité  des  tubes  de  cuivre;  car,  théoriquement,  la  con- 
ductibilité calorifique  des  parois  devrait  être  infinie,  non  seulement 
par  rapporta  l'air,  mais  môme  absolument;  et  je  me  servais  de 
tubes  en  laiton,  décapés  à  l'intérieur,  dont  la  conductibilité  calo- 
rifique pouvait  ne  pas  être  très  grande. 

C'est  pour  contrôler  cette  idée  que  j'ai  fait  la  troisième  série 
d'expériences  dans  un  tube  de  verre. 

III.  Une  longueur  de  6im,4o  de  tubes  de  verre,  dont  le  dia- 
mètre moyen  était  4mm>3,  était  mise  en  communication  avec  le 
réservoir  d'air  comprime  et  la  membrane  qui  avait  servi  à  la 
deuxième  série. 

L'expérience  ne  présente  aucune  difficulté. 

J'ai  obtenu  les  nombres  suivants  : 

21  mars,  1887:  0  =  5°,o  (J-  atmosphère  environ). 

Aspiration. 

aI^      /  V6  =  287ra,92, 

21, 5o  >       21,60 

21,7       ' 


21,8 


V0  =  282-,  4. 
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Bien  que  ce  nombre  soit  dans  le  sens  indiqué,  je  ne  crois  pas 
qu'on  puisse  en  tirer  quelque  conséquence  sur  les  conductibilités 
relatives  du  laiton,  du  verre  et  de  l'air;  l'approximation  des  ré- 
sultats ne  dépassant  pas  ~. 

a0  Causes  d'erreurs  ;  membranes.  —  C'est  qu'en  effet  la  con- 
stance des  résultats  partiels  n'est  obtenue  qu'en  prenant  toujours 
les  mêmes  précautions;  mais,  aussitôt  qu'on  change  quelque 
chose  dans  la  disposition  de  l'appareil,  les  résultats  différent; 
et,  comme  la  durée  du  phénomène  étudié  n'était  pas  très  longue, 
la  plus  petite  erreur  avait  une  grande  importance. 

On  doit  observer  d'abord  que  toutes  les  causes  d'erreur  acci- 
dentelles ou  systématiques  ont  pour  effet  d'augmenter  la  durée 
enregistrée  et  par  conséquent  de  diminuer  la  vitesse  de  la  pro- 
pagation. 

Il  est  très  facile  d'arriver  au  nombre  de  Newton  et  même  à  un 
nombre  inférieur.  Mais,  si  l'on  n'y  prend  garde,  les  résultats 
obtenus  sont  illusoires. 

Ainsi,  comme  première  remarque,  il  faut  avoir  soin,  quand  on 
fait  les  expériences,  par  compression  ou  dilatation,  de  ramener 
rapidement  l'air  enfermé  dans  le  tuyau  à  la  pression  atmosphé- 
rique qui  existait  avant  la  brusque  ouverture  du  réservoir. 

Dans  la  production  du  son,  la  compression  ne  laisse  aucune 
trace  et  la  pression  atmosphérique,  un  instant  troublée,  se  rétablit 
aussitôt.  Ici  il  faut  se  rapprocher  de  ces  conditions  :  si  Ton  con- 
trarie la  rentrée  de  l'air  extérieur  dans  l'appareil,  non  seulement 
on  ne  peut  pas  admettre  que  la  compression  produite  soit  équi- 
valente à  un  son,  mais  de  plus  on  augmente  la  durée  de  la  trans- 
mission, comme  on  le  voit  par  le  relevé  suivant  de  la  durée  de  la 
propagation  dans  le  tube  de  cuivre  de  5uim. 

Pression  extérieure  rendue  aussitôt  par  le  robinet  ordinaire «26, 5 

»                  »            contrariée  par  un  long  tube  en  caoutchouc....     28,0 
»  »>  non  rendue  (robinet  fermé) *9j5 

Ces  différences  de  quelques  centièmes  de  seconde  ne  pour- 
raient être  négligeables  que  si  la  durée  étudiée  était  elle-même 
très  grande.  Or  le  robinet  employé  avait  un  coude  et  une  longueur 
de  om,02  d'entrée  de  l'air;   et  il  est  à  craindre  que,  de  ce  fait,  la 
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durée  de  la  propagation  soit  augmentée  de  quelques  millièmes. 

En  second  lieu,  la  membrane  a  une  influence  considérable,  à 
laquelle  on  ne  fait  ordinairement  pas  assez  attention.  Les  mem- 
branes dont  je  me  servais  étaient  des  plaques  de  caoutchouc 
ayant  omm,6  d'épaisseur,  et  légèrement  tendues  sur  une  bague  de 
cuivre.  Une  bande  de  papier  d'étain  collée  sur  la  surface  établis- 
sait le  contact  électrique.  Le  tube  apportant  la  compression 
arrivait  jusqu'au  centre  de  la  membrane. 

Les  modifications  les  plus  insignifiantes  apportées  à  l'état  de 
cette  membrane  se  traduisaient  par  un  accroissement  de  la  durée 
de  la  propagation. 

Ainsi,  si  la  membrane  n'est  pas  assez  tendue,  elle  n'a  pour  ainsi 
dire  plus  de  position  d'équilibre  stable,  et  elle  est  alors  animée 
de  mouvements  propres  perturbateurs,  dans  lesquels  on  peut  ne 
pas  toujours  se  reconnaître. 

Si  elle  est  trop  tendue,  elle  exige  une  force  plus  grande  pour 
être  mise  en  mouvement.  Ce  qu'il  faudrait  enregistrer,  c'est  le 
début  de  l'arrivée  de  l'onde. 

Mais  la  compression,  au  moment  où  elle  arrive,  a  une  intensité 
trop  faible  pour  actionner  la  membrane,  et  Ton  n'enregistre  que 
l'arrivée  d'une  compression  déjà  notable. 

Aussi  tout  ce  qui  augmente  l'inertie  de  la  membrane  a  une  in- 
fluence énorme  sur  la  durée  de  la  propagation. 

Dans  le  Tableau  suivant  ont  été  relevées  les  durées  mi  ni  ma  de 
la  propagation  (tube  de  verre)  suivant  les  poids  de  la  membrane. 


Membrane  seule  . . . 
»  chargée. 

M  » 

)>  » 

))  U 


Poids  total. 

Durée 

icr 

5,5 

22,0 

■>>9 

22,3 

6,7 

24,0 

8,0 

3o,o 

35,o 

5o,o 

La  membrane  devient  de  plus  en  plus  paresseuse  et  insensible. 
Elle  se  déplace  difficilement  et  revient  à  sa  première  position  plus 
difficilement  encore.  11  faut  environ  quinze  minutes  pour  que, 
dans  le  dernier  cas  (charge  35Br),  elle  revienne  seule  à  son  point 
de  départ. 

On  diminue  ce  temps  perdu,  en  ouvrant  derrière  la  membrane 
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un  robinet  qui  rétablit  la  pression  atmosphérique  sur  les  deux 
faces.  On  ne  risque  plus  alors  de  commencer  une  nouvelle  obser- 
vation avant  le  retour  à  l'état  d'équilibre. 

On  ne  peut  donc  pas  considérer  une  membrane,  même  la  plus 
petite  et  la  moins  lourde  possible,  comme  obéissant  instantané- 
ment à  la  première  impulsion  ('). 

Le  mouvement  de  la  membrane  n'est  pas  non  plus  indifférent  à 
considérer. 

Si  ce  mouvement  est  un  frémissement  sur  place,  une  sorte  de 
déplacement  dans  le  sens  du  rayon,  comme  cela  arrive  pour  des 
compressions  très  faibles,   le  contact  électrique  ne  s'établit  pas. 

Il  faut  une  compression  suffisante  pour  gonfler  la  membrane  et 
la  déplacer  normalement  à  la  surface. 

Mais  alors  la  distance  de  la  pointe  qui  établit  le  courant  peut 
être  l'occasion  d'un  retard.  Ainsi  (le  zéro  étant  le  point  ou  le 
courant  ne  passe  pas  encore,  mais  où  une  loupe  ne  laisse  voir 
aucun  vide  entre  les  contacts),  on  a  pour  la  durée  de  la  propaga- 
tion (tube  de  cuivre  de  5mm)  : 

mm 

Intervalle  entre  les  contacts      o 26,5 

»  »  »  o,5 3o ,  5 

»  »  »  1 48>5 

Il  est  évident  que  cette  augmentation  de  la  durée  dépend  des 
dimensions  et  des  poids  de  la  membrane;  mais  l'erreur  introduite 
ainsi  n'est  pas  toujours  négligeable  et  elle  peut  expliquer  plusieurs 
perturbations  rencontrées  dans  les  expériences  de  cette  nature. 

Enfin  le  mode  même  d'émission  de  Tonde  n'est  pas  indifférent  à 
la  durée  de  la  propagation  du  son  dans  les  petits  tuyaux.  Si  la  com- 
pression exercée  est  centrale  ou  latérale,  il  se  produit  des  frotte- 
ments ou  des  remous  différents,  au  moins  sur  les  premières 
tranches,  et  cette  dissymétrie  s'accuse  par  un  accroissement  dans 
la  durée  de  propagation. 


(')  J'ai  essayé  de  remplacer  le  mouvement  de  la  membrane  par  un  autre  phé- 
nomène :  les  franges  d'interférence  de  M.  Fizeau  se  déplacent  instantanément  à 
la  plus  petite  variation  de  pression  de  l'air  derrière  l'une  des  fentes.  Mais  ce  phé- 
nomène n'est  pas  plus  sensible  que  la  membrane  et  l'inscription  n'est  pas  auto- 
matique. 
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On  peut  constater  ce  fait  en  ouvrant  le  robinet  par  fractions. 
Le  robinet  employé  présentait  une  ouverture  de  5mm  de  diamètre, 
comme  le  tube  auquel  il  donnait  accès.  En  limitant  par  un  butoir 
la  course  de  la  clef,  on  peut  avoir  une  ouverture  totale  de  2ommq 
environ,  ou  d'une  fraction  quelconque,  par  exemple  2mmq  ou  4mmq« 
On  peut  même  enregistrer  la  durée  de  la  compression,  qui  doit 
toujours  être  très  courte.  Lorsque  l'ouverture  est  totale,  cette 
durée  de  la  compression  n'a  aucune  influence  sur  la  vitesse  du 
son;  mais,  dans  le  cas  contraire,  la  pression  n'a  pas  le  temps  de 
s'établir  régulièrement,  et  la  durée  de  propagation  ne  correspond 
plus  qu'à  une  pression  inférieure  à  celle  indiquée  par  le  ma- 
nomètre. 

Des  nombreuses  expériences  faites  à  ce  sujet,  je  tirerai  le 
Tableau  suivant  (longueur  parcourue  g3m,o5).  La  première  co- 
lonne indique  la  pression  en  atmosphères  à  laquelle  est  dû  le  mou- 
vement (différence  de  pression  entre  le  réservoir  et  l'extérieur); 
les  suivantes,  la  durée  en  centièmes  de  seconde,  d'abord  de 
l'ouverture  du  réservoir,  puis  de  la  propagation,  suivant  trois 
fractions  d'ouverture  du  robinet. 


2mm1. 


/JBBmq< 


«.ÏO"m'I. 


ression.    Ouverture.   Propagation.       Ouverture.     Propagation.       Ouverture.    Propagation. 


atm 

2,0O  . 

8,0 

32, 5o 

o,5o  . 

8,0 

38 ,90 

o,5o . 

23,5 

34,-5 

0,25  . 

6,5 

39» /5 

o,38. 

i3,5 

41,20 

5,5 
8,6 

» 
8,0 

» 


32,25 

33,00 

0 

34,70 

» 


9,5 

3i,25 

8,8 

3i,5o 

M, 7 

3i,8o 

12,5 

33,oo 

10,0 

3  4, 00 

On  voit  de  plus,  par  le  relevé  des  signaux  enregistrés,  que  la 
durée  de  propagation  est  bien  plus  régulière  avec  l'ouverture 
totale.  Enfin  il  est  à  remarquer  que  ces  perturbations  auraient  été 
bien  moins  visibles  si  la  longueur  du  tuyau  eût  été  moindre. 


3°  Elude  de  l'onde.  —  De  tout  ce  qui  précède  on  peut  con- 
clure que,  dans  les  petits  tuyaux,  les  perturbations  prennent  une 
importance  considérable,  et  se  traduisent  par  des  effets  de  même 
ordre  que  le  phénomène  principal. 

Aussi  m'a-t-il  été  facile  de  vérifier  et  de  compléter  les  résultats 


5o2  BAILLE. 

indiqués  par  M.  Regnault  relatifs  aux  diverses  causes  qui  altèrent 
la  vitesse  du  son. 

i°  Les  sons  les  plus  intenses  se  propagent  plus  vite  que  les 
autres. 

En  mettant  dans  le  réservoir  d'air  une  pression  de  plus  en  plus 
forte,  je  détermine  une  compression  plus  énergique,  et  par  suite 
une  onde  plus  intense. 

Dans  le  Tableau  suivant,  ont  été  rassemblées,  d'abord  les  dif- 
férences de  pression  entre  l'extérieur  et  le  réservoir,  pressions 
évaluées  avec  les  précautions  ordinaires,  en  centimètres  de  mer- 
cure, puis  la  durée  en  centièmes  de  seconde  de  la  propagation  de 
cette  compression  à  travers  le  tube  de  cuivre  de  79™,  moyenne  de 
plusieurs  observations  concordantes;  et  enfin  la  vitesse  du  son  qui 
en  résulte,  ramenée  à  o°. 


Aspiration 


)> 


20,5 


-  27,1 

—  56,2 


Durée 

de 

propagation. 

V.('). 

» 

3o4,6* 

» 

3oi ,0* 

25,9 

299»  4 

26,  { 

293  >  7 

26,9 

288,2 

27,2 

285 ,0 

27 , 5 

281,9 

27,7 

279,9 

q8,3 

274 

28,9 

2C8 , 3 

29,6 

261,9 

3i  ,65 

2î4,9 

34,9^ 

221 ,8 

00(2  , 

3o,8 

251,7 

29 

267,3 

O1—      ^ 

279,9 

» 

281     * 

» 

293,3* 

Comme  on  le  voit,  à  mesure  que  la  compression  devient  moins 


(*)  Les  nombres  marqués  *  ne  sont  pas  absolument  comparables  aux  autres  : 
ont  été  obtenus  avec  une  longueur  de  tubes  différente. 
(J)  La  compression  ne  se  transmet  plus. 


il: 
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intense,  la  vitesse  de  propagation  diminue,  sans  tendre  vers  une 
limite  fixe.  La  seule  remarque  que  l'on  puisse  faire  à  ce  sujet, 
c'est  qu'une  compression  mesurée  par  un  accroissement  de  pres- 
sion de  4ocm  à  25cm  de  mercure  se  propage  avec  une  vitesse  à  peu 
près  constante,  dans  l'appareil  tel  qu'il  était  installé  (79m  de 
longueur,  etc.).  Aussi,  dans  les  expériences  précédemment  dé- 
crites, ai-je  toujours  pris  des  pressions  effectives  d'environ  £  at- 
mosphère. 

20  La  vitesse  du  son  diminue  à  mesure  que  la  longueur  par- 
courue augmente.  —  En  prenant  cette  vitesse  à  o°,  après  plusieurs 
longueurs  de  tuyaux,  on  obtient  les  résultats  suivants  : 

Longueur 

parcourue.  a*lm.  o*'",5. 

Dl 

56,75 295, 1  292,8 

79>°° 293,7  a8l>9 

93,10 283,1  275,6 

Dans  les  expériences  de  M.  Regnault,  ce  qui  occasionnait  la 
diminution  de  vitesse  était  le  frottement  du  gaz  sur  lui-même  :  ici 
c'est  le  frottement  du  gaz  sur  le  solide,  résistance  beaucoup  plus 
forte,  mais  produisant  le  même  effet. 

4.  Effet  de  la  viscosité.  —  Comment  faut-il  donc  concevoir 
l'action  des  parois  du  tube  étroit?  D'après  les  observations  précé- 
dentes, il  est  évident  que  ces  parois  agissent  non  seulement  parce 
qu'elles  absorbent  la  chaleur  dégagée  par  la  compression,  mais 
encore  parce  qu'elles  arrêtent  les  vibrations  des  tranches  d'air 
enfermées  dans  le  tuyau.  Aux  environs  des  parois  solides,  l'air 
devient  visqueux,  il  perd  en  partie  ses  propriétés  théoriques,  et 
surtout  sa  mobilité. 

Une  onde  comprimée  ou  dilatée  se  propage  longtemps  dans 
l'air  indéfini  ou  dans  un  large  tuyau  avec  une  vitesse  constante; 
elle  conserve  sa  longueur  :  à  peine  perd-elle  une  partie  de  son 
intensité.  Dans  un  tuyau  étroit  au  contraire,  elle  se  transforme 
rapidement,  elle  se  propage  avec  une  vitesse  de  moins  en  moins 
grande  et  elle  perd  ses  caractères  d'intensité  ou  de  longueur,  de 
sorte  qu'à  l'arrivée  l'onde  ne  peut  plus  être  considérée  comme 
identique  à  ce  qu'elle  était  au  départ. 
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D'abord  la  pression  diminue  rapidement.  En  mettant  un  mano- 
mètre près  de  la  membrane,  on  peut  lire  la  hauteur  à  laquelle  le 
mercure  est  lancé  à  l'arrivée  de  la  compression.  Cette  hauteur  peut 
être  prise  comme  la  pression  maximum  de  l'onde  arrivant;  au  dé- 
part, la  pression  est  celle  du  réservoir. 

On  constate  que  la  perte  de  pression  est  énorme. 

Puis,  ce  qui  est  fort  important,  la  durée  de  la  compression  s'ac- 
croît beaucoup. 

Le  temps  pendant  lequel  le  robinet  reste  ouvert  est  la  durée  de 
la  compression  au  départ,  et  celui  pendant  lequel  la  membrane 
repoussée  établit  le  contact  électrique  peut  être  pris  comme 
mesure  de  la  durée  de  la  compression  à  l'arrivée,  bien  qu'il  lui 
soit  notablement  inférieur.  Cette  deuxième  durée  a  été  toujours 
plus  longue  que  la  première,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  dans  le 
Tableau  suivant  (longueur  56m,"3)  : 


Durée 

Pression 

de  Tonde 

(en  centimètres  de  mercure) 

(enTèô 

de 

seconde) 

uu  départ 

à 

l'arrivée. 

au  départ. 

a 

l'arrivée. 

3  80 

cm 
I2,o 

ïO,8 

i3i  ,G 

3o4 

9>G 

n,5 

1*8,5 

l5'2 

7,2 

12,5 

123,8 

38 

! 

0,2 
3,5 

7,o 
i5,8 

72,0 
119,5 

!Q 

) 

0,1 5 

5,75 

18,1 

* 

3,6 

20,0 

98,6 

—    '2!) 

\ 

-  i,4 
--  0,6 

i5,8 
8,5 

1 3 1 ,0 

123,8 

On  savait  bien  que,  lorsqu'un  gaz  s'échappe  d'un  réservoir  par 
un  long  ajutage,  la  durée  d'écoulement  est  augmentée. 

Mais  ce  n'est  pas  le  phénomène  observé  ici.  La  petite  masse 
d'air  qui  sort  du  réservoir  est  lancée  dans  le  tube  avec  une  certaine 
pression,  elle  comprime  de  proche  en  proche  toutes  les  tranches 
d'air,  et  elle  sort  dans  l'atmosphère  du  coté  par  où  elle  est  entrée, 
et  avant  même  que  la  compression  soit  arrivée  à  la  membrane 
finale.  De  plus,  la  compression  est  suivie  d'un  retour  immédiat  à 
la  pression  atmosphérique.  Une  pareille  onde  se  rapproche  autant 
que  possible  d'une  véritable  onde  sonore. 
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Or  on  envoie  une  onde  comprimée  avant  une  durée  de  o*,o7 
et  une  pression  de  38cm;  et  après  un  parcours  de  56m,~3  dans  un 
tuyau  de  laiton  de  5mm  de  diamètre,  on  recueille  une  onde  avant 
au  moins  une  durée  de  o%72  et  une  pression  de  ocm,'2. 

Si  Ton  pouvait  bien  voir  ce  qui  se  passe  dans  un  tube  en  caout- 
chouc mince,  on  observerait  la  compression  passer  en  gonflant  le 
tube,  sous  forme  d'une  grosse  olive,  volume  engendré  par  une 
boucle  de  sinusoïde,  dont  la  longueur  représente  la  durée,  et 
l'épaisseur  l'intensité  de  la  compression.  Après  un  parcours  dans 
le  tube  étroit,  cette  olive  devient  dissymétrique  de  plus  en  plus 
longue,  et  de  moins  en  moins  épaisse. 

L'action  des  parois  du  tube  est  donc  complexe  :  le  tube  joue 
à  peu  près  le  rôle  d'une  filière  qui  allonge  et  rétrécit  les  (ils 
étirés. 

De  ce  que  Tonde  est  affaiblie  et  altérée,  il  résulte  que  les  sons, 
s'ils  pouvaient  traverser  un  tuyau  étroit,  ne  conserveraient  ni  leur 
intensité  ni  leur  hauteur,  et  même  leurs  distances  respectives 
seraient  également  altérées. 

C'est  qu'en  effet  l'air  intérieur  visqueux  a  été  dérangé  dans  sa 
position  par  le  passage  d'une  compression,  et  il  ne  rcirouvc  pas 
immédiatement  son  équilibre  :  il  se  produit  là  des  remous  et  des 
mouvements  propres,  des  condensations  et  des  dilatations  par- 
tielles qui  mettent  un  certain  temps  à  s'éteindre  et  qui  sont  d'au- 
tant plus  grands  que  la  compression  a  été  plus  énergique. 

Cet  état  particulier  de  l'air  enfermé  dans  le  tube  se  traduit  par 
le  fait  suivant. 

Une  deuxième  onde,  envoyée  immédiatement  après  la  première, 
se  propage  avec  une  vitesse  beaucoup  plus  lente,  et  même,  elle 
ne  se  transmet  plus  du  tout,  si  la  première  compression  a  été 
assez  énergique. 

Une  troisième  onde  n'arrive  à  se  propager  qu'au  bout  d'une 
attente  très  longue.  Elle  se  confond  et  se  mélange  avec  les  mou- 
vements intérieurs,  réflexions  et  remous,  occasionnés  par  les 
premières  ondes,  tant  que  ces  mouvements  intérieurs  ne  sont  pas 
éteints. 
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Durée 
Durée  de  la  propagation 

séparant  ■  m        -       !■■' 

Pression.  les  deux  ondes.  délai™,  de  la  a*, 

atm 

4,oo 26,5  32,  o  00 

»     i3o,5  3i,9  00 

2,00 3o,25  32,2  no,4 

o,5o 23,5  32,5  85,4 

o,25 3o,25  33,o  78,0 

Longueur  parcourue 93m,io 

On  a  une  image  approximative  de  ce  qui  se  passe  dans  ce  tube 
étroit,  plein  d'air,  en  regardant  tomber  une  goutte  d'eau  dans  une 
éprouvette  pleine  d'huile.  Si  l'on  a  eu  soin  de  faire  barboter 
quelques  bulles  d'air  dans  la  masse,  on  se  rend  très  facilement 
compte  des  mouvements  très  lents,  mais  très  étendus,  que  déter- 
mine, dans  le  liquide  visqueux,  le  passage  d'une  goutte  d'eau. 

Les  gouttes  affectent  la  forme  d'ellipsoïdes  tombant  par  leur 
petit  axe  et  s'aplatissant  à  mesure  qu'elles  approchent  du  fond  :  car 
la  résistance  à  la  chute  est  verticale  ;  tandis  que,  dans  les  tubes,  la 
résistance  due  à  la  viscosité  est  parallèle  à  la  longueur  du  tube  : 
à  part  cet  effet,  qui  paraît  être  inverse,  toutes  les  autres  circon- 
stances se  retrouvent  dans  la  chute  des  gouttes  d'eau. 

En  particulier,  deux  gouttes  égales  et  se  succédant  à  très  peu 
d'intervalles  se  séparent  de  plus  en  plus,  et  la  dernière  est  grande- 
ment retardée  par  le  remous  qui  suivait  la  première. 

Résumé.  —  La  vitesse  du  son  donnée  par  le  calcul  de  Newton 
doit  être  considérée  encore  comme  une  propriété  idéale  et  limite. 

Les  conditions  hypothétiques  du  calcul  sont  bien  difficiles  à 
réaliser,  pour  ne  pas  dire  davantage  :  d'un  côté,  la  chaleur  dégagée 
par  la  compression,  de  l'autre  la  viscosité  des  gaz  au  contact  des 
parois  solides,  altèrent  les  mesures  et  nécessitent  des  corrections 
qui,  dans  ce  dernier  cas,  ne  sont  pas  faciles  à  analyser. 

J'ai  essayé,  dans  les  expériences  précédentes,  de  mettre  en  évi- 
dence quelques-uns  des  effets  de  celte  viscosité  du  gaz,  effets  qui 
sont  de  même  nature  et  aussi  de  même  ordre  que  dans  les  liquides. 
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DÉMONSTRATION  ÉLÉMENTAIRE  DE  LA  PROPOSITION  DE  MAXWELL  RELATIVE 
A  L'ACTIOH  MÉCANIQUE  QUI  S'EXERCE  ENTRE  DES  CORPS  ÉLECTRISÉS; 

Par  M.  R.  BLONDLOT. 

On  sait  que  Maxwell  a  démontré  que  l'action  mécanique  qui 
s'exerce  entre  des  corps  électrisés  peut  être  expliquée  en  admettant 
que  le  milieu  diélectrique  qui  les  sépare  est  le  siège  de  tensions 
et  de  pressions  distribuées  d'une  certaine  manière.  La  démonstra- 
tion de  Maxwell  est  longue  et  assez  difficile;  c'est  pour  cette 
raison  que  j'ai  cru  bien  faire  en  publiant  la  suivante,  qui  est  très 
courte,  et  n'exige  pour  être  comprise  que  la  connaissance  des 
éléments  de  l'électrostatique. 

Soit  un  nombre  quelconque  de  conducteurs  électrisés,  situés 
d'une  manière  quelconque.  L'énergie  électrique  du  système  de 


ces  conducteurs  a  pour  expression  £2VQ,  V  et  Q  désignant  le 
potentiel  et  la  charge  de  l'un  quelconque  d'entre  eux.  Si  nous  dé- 
signons par  s  un  élément  de  surface  pris  sur  l'un  quelconque  des 
conducteurs,  l'expression  de  l'énergie  relative  à  cet  élément  est 
£V$[jl,  (x  étant  la  densité  électrique;  or  on  sait  que  les  cléments 
de  surface  de  tous  les  conducteurs  peuvent  se  grouper  deux  à 
deux,  chacun  d'eux  ayant  son  correspondant  sur  un  autre  con- 
ducteur :  si  nous  considérons  deux  de  ces  éléments  correspon- 
dants, l'un  sur  un  conducteur  dont  le  potentiel  est  V<,  l'autre 
sur  un  conducteur  dont  le  potentiel  est  V2,  l'énergie  de  l'en- 
semble des  éléments  est  j(Vl  —  V2)s[x,  les  quantités  s  et  (x 
se  rapportant  au  premier  des  deux.  Par  suite,  l'énergie  totale  du 
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système  est  2£(V| —  V2)sjjl,  le  signe  S  s'étendant  à  toutes  les 
paires  d'éléments  correspondants. 

Considérons  le  lube  de  force  qui  joint  les  deux  cléments  cor- 
respondants que  nous  avons  considérés.  Posons  V<  —  V2=  /i2V, 
n  étant  très  grand,  et  menons  les  surfaces  équipotentielles  corres- 
pondant aux  potentiels  V2  -f-  SV,  V2-f-  2  SV,  . . . ,  V2  -h  (n  —  1)  8V  ; 
ces  surfaces  découpent  le  tube  en  cellules. 

Si  Ton  désigne  par  F  la  force  électrique  dans  le  champ  tout 

contre  l'élément  s,  on  a 

F 

et,  par  suite,  l'énergie  du  système  prend  la  forme  £-  ZoV/isF. 

Or  sY  est  le  flux  de  force  à  travers  la  base  de  la  première  cel- 
lule}  le  flux  de  force  est  du  reste  le  même  à  travers  les  bases  de 
toutes  les  cellules  du  tube  :  on  peut  ainsi  remplacer  aisF  par  la 
somme  des  flux  de  force  à  travers  les  bases  des  n  cellules.  Si  nous 
appelons  w  et  e  la  base  et  la  hauteur  de  Tune  quelconque  d'entre 

elles,  nsY  —  \^w  —  ,  le  signe  2  s'étendant  à  tout  le  tube  con- 
sidéré. L'énergie  totale  du  système  de  conducteurs  peut  donc 
s'écrire  ~-  5j2VN  co  —  •>  le  premier  signe  2  s'étendant  à  tous  les 

tubes  de  force,  et  le  second  à  toute  l'étendue  de  Tun  d'eux;  on 
peut  la  représenter  plus  simplement  par 


(  oV  )'- 
8- 


1(0    - 


le  signe  2  s'étendant  à  toutes  les  cellules  du  champ  électrique. 

Imaginons  maintenant  que  l'on  fasse  éprouver  au  système  de 
conducteurs  un  changement  infiniment  petit  quelconque,  en  mo- 
difiant à  la  fois  la  position  et  la  forme  de  chaque  conducteur. 
D'après  un  théorème  connu,  le  travail  des  forces  électriques  lors 
de  ce  changement  est  égal  à  l'accroissement  qu'eût  éprouvé 
l'énergie  du  système  en  supposant  que  l'on  eût  maintenu  constants 
les  potentiels  de  tous  les  conducteurs,  c'est-à-dire,  d'après  l'ex- 
pression ci-dessus,  en  remarquant  que  SV  est  constant,  à 
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or,  si  l'on  suppose  que  (par  un  mécanisme  qu'on  pourra  chercher 
à  déterminer  ultérieurement),  chaque  cellule  exerce  sur  ses  deux 

bases  une  tension  égale  par  unité  de  surface  à  g—  multiplié  par  le 

carré  de  la  force  en  ce  point,  et  sur  sa  surface  latérale  une  pression 
de  même  grandeur  par  unité  de  surface,  on  reconnaît  dans  la  pre- 
mière somme  le  travail  des  tensions  lors  de  la  déformation  arbitraire 
supposée,  et  dans  la  seconde  le  travail  des  pressions.  Le  travail  des 
forces  électriques  coulombiennes  étant  ainsi  égal  pour  un  change- 
ment infiniment  petit  quelconque  du  système  à  celui  des  tensions 
et  pressions  ci-dessus  définies,  le  système  de  ces  tensions  et  pres- 
sions est  mécaniquement  équivalent  à  celui  des  forces  électriques. 
En  d'autres  termes,  on  peut  expliquer  les  actions  mutuelles  entre 
les  conducteurs  électrisés  en  supposant  qu'il  existe  en  chaque 
point  du  champ  une  tension  dans  la  direction  de  la  force  et  une 
pression  dans  toute  direction  perpendiculaire,  égales  toutes  deux 

à  —  F2  ;  c'est  la  proposition  de  Maxwell. 


SUR  UHE  EXPÉRIEHCE  RELATIVE  A  LA  VISION  DAHS  LES  MICROSCOPES  ; 

Par  M.  G.  MESLIN. 

Lorsqu'on  regarde  dans  un  microscope,  on  aperçoit  souvent 
dans  la  tache  éclairée  qui  constitue  le  champ  l'image  des  cils  qui 
bordent  l'œil;  cette  image  est  droite  ou  renversée  suivant  l'ocu- 
laire que  l'on  emploie  et  suivant  la  distance  de  l'œil  à  cet  oculaire. 

Cette  expérience  s'explique  aisément  par  des  considérations 
analogues  à  celles  que  nous  avons  développées  dans  une  Note  pré- 
cédente sur  une  Expérience  relative  à  la  vision  (*). 

Les  différents  rayons  qui  tombent  sur  le  miroir  du  microscope 
peuvent  être  considérés  comme  émanés  de  ce  miroir;  ils  vont, 
après  avoir  traversé  l'objectif,  passer  par  l'image  de  ce  miroir 
donnée  par  l'objectif;  à  cause  de  la  convergence  de  ce  dernier, 
cette  image  se  réduit  sensiblement  à  un  point  O,. 

(')  Voir  p.  34i  de  ce  volume. 

/.  de  Phyt.,  a#  série,  t.  VI.  (  Novembre  1887.)  Z\ 
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On  a  donc  un  cône  de  rayons  émanant  du  point  04;  ce  cône  est 
modifie  par  l'oculaire  sur  lequel  il  tombe  et  est  transformé  en  un 
cône  convergent  vers  un  nouveau  point  O.  C'est  ce  point  O  qui 
joue  le  môme  rôle  que  la  petite  ouverture  O  dans  l'expérience  in- 
diquée précédemment. 

Si  le  point  O  est  situé  en  avant  de  l'œil  (c'est-à-dire  si  l'oculaire 
est  peu  convergent,  ou  si  l'œil  est  assez  éloigné  de  l'oculaire),  O' 
sera  derrière  la  rétine,  le  cil  AB  donnera  une  tache  A'B'  droite 
que  l'œil  verra  renversée. 


o 


Si  le  point  O  est  situé  en  arrrière  de  l'œil  (c'est-à-dire  si  l'ocu- 
laire est  très  convergent  et  si  l'œil  en  est  très  rapproché),  O', 
qui  est  l'image  de  O  donnée  par  l'œil,  sera  situé  en  avant  de  la 
rétine;  ce  sera  la  seconde  nappe  du  cône  qui  découpera  sur  la 
réline  une  image  dans  laquelle  A'B'  sera  renversée;  par  conséquent 
l'œil  la  verra  droite. 

Ce  sont  là,  en  effet,  les  apparences  que  l'on  observe. 

On  voit  avec  beaucoup  de  netteté  les  points  qui  sont  situés 
contre  la  cornée  transparente. 

C'est  ainsi  qu'à  chaque  clignement  des  paupières  on  voit  des 
stries  produites  par  le  liquide  lacrymal  qui  est  amené  sur  la 
cornée  à  chacun  de  ces  mouvements. 


WIEDEMANN'S  ANNALEN  DER  FHTSIK  UNO  CHEMIE. 
Tomes  XXVII,  XX VIII,  XXIX;  1886. 


I.  —  Mécanique  et  Physique  moléculaire. 

GRIilNER  et  FIUEDRICHS.  —  Nouvelle  pompe  à  mercure,  t.  XXIX,  p.  672-673. 

Caractérisée  par  un  robinet  à  deux  trous  parallèles  obliques  a,  b. 
En  faisant  tourner  le  robinet  de  180",  on  met  en  communication 
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avec  le  sommet  C  du  tube  barométrique  les  extrémités  A  du  tube 


d'aspiration,  ou  B  du  tube  d'expulsion. 

E.  LOMMEL.  —  Balance  aérostatique  pour  l'évaluation  du  poids  spécifique 

des  gaz,  t.  XXVII,  p.  i44* 

Une  balance  porte  à  l'extrémité  de  l'un  de  ses  bras  un  ballon 
de  verre  soutenu  par  un  (il  de  suspension.  Ce  ballon  est  plongé 
dans  un  vase  de  verre,  fermé  par  une  plaque  rodée,  à  travers 
laquelle  est  ménagé  un  petit  trou  pour  le  passage  du  fil;  il  a  été 
équilibré  dans  l'air.  Un  tube  amène  dans  le  vase  le  gaz  dont  on 
veut  évaluer  la  densité.  Il  suffit  alors  de  rétablir  l'équilibre  en 
ajoutant  ou  enlevant  des  poids,  et  si  l'on  connaît  le  volume  du 
ballon,  on  détermine  sans  peine  la  densité  du  gaz  par  rapport  à 
l'air. 


H.  EOTVOS.  —  Relation  entre  le  volume  moléculaire  et  la  tension  superficielle 

des  liquides,  t.  XXVII,  p.  448~45g. 

On  sait  que  M.  van  der  Waals  a  proposé  de  comparer  les  pro- 
priétés physiques  et  chimiques  des  corps,  non,  comme  on  le  fait 
d'habitude,  à  la  même  pression  et  à  la  même  température,  mais 
à  des  températures  différentes,  déterminées  par  ces  propriétés 
elles-mêmes.  Ainsi  M.  van  der  Waals  considère  comme  tempéra- 
tures correspondantes  pour  les  différents  corps  celles  qui,  dans 
l'échelle  absolue,  sont  des  parties  aliquotes  égales  de  la  tem- 
pérature critique. 

M.  Eotvos  part  d'une  définition  à  peu  près  équivalente  des  tem- 
pératures correspondantes.  Soient  v  le  volume  moléculaire  d'un 
liquide,  u  celui  de  sa  vapeur  saturée;  on  appellera  températures 
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correspondantes  des  températures  telles  que  l'on  ait 


ux       ut 


Si  les  vapeurs  peuvent  être  assimilées  à  des  gaz  parfaits  (•), 
T 


-^r  est  une  même  constante  pour  toutes,  et  par  suite 


(i)  -tT—tT' 

pK  etp2  désignant  les  forces  élastiques  maximum  des  vapeurs  sa- 
turées aux  températures  correspondantes  Tt  et  T2.  On  voit  par  la 
formule  (i)  que  la  définition  des  températures  correspondantes, 
donnée  par  M.  Eôtvos,  se  trouve  effectivement  en  accord  avec 
celle  de  M.  van  der  Waals. 

Considérons  maintenant  une  portion  de  la  surface  d'un  liquide 

qui  comprend  n  molécules.  Cette  surface  a  pour  expression  m*] 
et  elle  supporte  une  pression  totale 

"Pi*** 

D'autre  part,  la  tension  superficielle  totale  le  long  d'une  ligne 

contenant  m  molécules  est 

i 

at  désignant  la  tension  superficielle  par  unité  de  longueur.  Pour 
un  deuxième  corps  dans  un  état  correspondant,  ces  expressions 

deviennent 

i  t 

npiv\     et     //i^Ja3. 

M.  Eolvos  admet  que  les  forces  moléculaires  sont  correspon- 
dantes, c'est-à-dire  que  l'on  doit  avoir 

i  I 

m\>\  et!  _  mv\  3tj 

!   ~~  nP%v% 


(')  On  sait  combien  cette  hypothèse  s'écarte  de  la  vérité  pour  les  vapeurs  sa- 
turées. 
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ou 

a,  atj 


(*) 


1  ~~         A 
7>i^î       Piv\ 


On  aurait  de  même,  en  désignant  par  jji|  et  [x2  les  poids  molécu- 
laires, par  Lf,  L2  les  chaleurs  latentes  (*), 


H) 


La  manière  dont  ces  relations  sont  établies  suppose  que  les  mo- 
lécules du  liquide  et  de  la  vapeur  ont  la  même  constitution,  c'est- 
à-dire  qu'elles  comprennent  un  même  nombre  d'atomes,  ce 
qui  a  bien  lieu  au  point  critique,  mais  qui  peut  être  faux  à  des 
températures  plus  basses.  Il  sera  donc  doublement  utile  de  sou- 
mettre au  contrôle  de  l'expérience  ces  formules  établies  à  la  faveur 
de  tant  d'hypothèses  arbitraires. 

Si  l'on  combine  les  relations  (i)  et  (2),  on  en  tire  les  deux  re- 
lations nouvelles 

x  .1 

(4)  -t7  =  ~t7' 

(5)  J!L-JiL. 


D'après  van  der  Waals,  deux  corps  qui  sont  dans  des  états  cor- 
respondants pour  deux  températures  T|  et  T2  se  retrouvent  dans 
des  états  correspondants  quand  ces  températures  reçoivent  des 
accroissements  proportionnels  à  T<  et  Ta.  Il  suit  donc  de  l'équa- 
tion (4)  que 

d  (  *vï)  d  (  ajrf 

Tl  di  \  T7/  "     *  dt  \Tt 
d'où 

(6)  £U4)  =  £(«.4). 

C'est  à  vérifier  cette  dernière  formule  que  s'attache  M.  Eotvos. 
Les  valeurs  des  constantes  capillaires  a  sont  empruntées  en 


(')  Formules  proposée  dès  i858  par  Waterston. 
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partie  à  deux  Mémoires  de  M.  R.  Schiff(*  ),  en  partie  déterminées 
par  Fauteur  lui-même  à  l'aide  d'une  méthode  optique.  Celle-ci 
consiste  essentiellement  à  observer  la  direction  que  prennent  deux 
rayons  réfléchis  provenant  de  deux  rayons  incidents  parallèles, 
dont  la  distance  est  connue.  Connaissant  l'équation  de  la  surface 
capillaire,  on  en  déduit  aisément  la  valeur  de  a. 

Voici  les  principaux  résultats  publiés  par  M.  Eotvos  : 

Éther.  TS'^ 


o  o 


Éther o  à  62  o ,  228 

»      62  à  1 20  o ,  226 

i>      120  à  190  0,221 

Bromure  d'éthylène *>.o  à  99  0,227 

»                  99  à  2 1 3  o ,  232 

Chloroforme 20  a  60  o,a3o 

Mercurc-méthyle 20  à  99  0,228 

Oxychlorure  de  carbone.  3  à  63  o,23i 

Acide  carbonique 3  à  3i  0,228 

Sulfure  de  carbone 22  a  78  0,237 

Acide  sulfureux •>.  à  f>o  o,23o 

L'eau,  l'alcool  et  les  acides  gras  font  exception.  Pour  l'alcool, 
on  trouve  les  valeurs  suivantes  : 

o               o 
21    à     78 0,104 

78  à  108 o,i36 

108  ù   1 38 0,159 

i38  à   168 o,i83 

1G8  à   199 0,202 

199  à  230 0,226 

11  semble  résulter  de  la  comparaison  de  ces  nombres  et  des  pré- 
cédents que  les  hypothèses  de  M.  Eotvos  ne  sont  applicables  à 
l'alcool  qu'à  de  très  hautes  températures.  Aux  températures  in- 
férieures à  1  ()()",  les  molécules  liquides  seraient  plus  compliquées 
que  celles  de  lu  vapeur. 

Pour  l'eau,  de  ioo°  à  1  io°,  on  trouve  la  valeur  0,228  à  la  condi- 


(')   R.  Sciiiff,  Liebiç's  Annalen,  et  Beiblàtter*  t.  VIII,  p.  /,57,  et  t.  I\,  p.  5>.,- 

i884-85. 
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tîon  dédoubler  la  molécule.  A  la  même  condition,  l'acide  acétique 
donne  0,21 1. 

A.  ZOTT.  —  Perméabilité  relative  de  divers  diaphragmes;  leur  emploi 

pour  la  dialyse,  t.  XXVII,  p.  229-289. 

Voici  d'abord  une  Table  des  perméabilités  relatives  de  divers 
dialyseurs  pour  une  solution  à  5  pour  100  de  chlorure  de  sodium. 

Perméabilités  relatives. 


Baudruche 1 ,000 

Vessie  de  porc °>77 

Papier  parchemin o,5 

amin  (je  cujr o,oa5 

imm  de  papier  mâché. .  0,02 

omm,75  d'asbeste 0,012 

3mm  jc  liège 0,009 

imm, 25  d'argile  3 o,oi3 


imm, 5  d'argile  a 0,008 

4",m  de  bois  de  sapin .  o,oo*j>.5 

I2mmdc  grès 0,001 

i2mm  de  charbon ...    .  0,0007 

4mm  d'érable 0,0006 

0mm  de  marbre o ,ooo  1 5 

Caoutchouc o,oopi 


Nous  citerons  encore  les  conclusions  suivantes  : 

La  diffusion  se  fait  mieux  à  travers  une  membrane  soumise  à 
l'action  du  vide;  on  doit  faire  le  vide  de  temps  en  temps,  et  renou- 
veler le  plus  souvent  possible  l'air  extérieur. 

La  diffusion  des  mélanges  s'effectue  comme  si  les  substances 
mêlées  étaient  seules;  leur  séparation  s'effectue  donc  d'autant 
mieux  qu'elles  possèdent  des  vitesses  de  diffusion  plus  différentes. 
La  distinction  des  matières  colloïdes  et  cristalloïdes  proposée  par 
Graham  paraît  un  peu  artificielle;  elle  ne  suffit  pas  à  prévoir  dans 
tous  les  cas  comment  se  diffuseront  les  éléments  d'un  mélange. 


A.  WINKELMANN.  —  Expériences  de  cours  sur  la  diffusion  des  gaz, 

t.  XXVII,  p.  479-480. 

Pour  montrer  que  la  diffusion  est  plus  rapide  dans  l'hydrogène 
que  dans  l'air,  on  peut  dresser  côte  à  côte  deux  tubes  baromé- 
triques de  même  longueur,  et  introduire  dans  l'un  de  l'air,  dans 
l'autre  de  l'hydrogène,  de  façon  que  les  ménisques  mcrcuricls 
soient  à  la  même  hauteur;  puis  faire  passer  de  l'éther  successive- 
ment dans  chacun  d'eux.  Le  mercure  baisse  beaucoup  plus  rapide- 
ment dans  le  tube  à  hydrogène  que  dans  l'autre. 
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A.  KONIG.  —  Nouvelle  méthode  pour  évaluer  le  module  d'élasticité, 

t.  XXVIII,  p.  108-111. 

On  évalue  d'ordinaire  le  module  d'élasticité  par  la  flexion  d'une 
barre  prismatique  de  longueur  connue,  appuyée  par  ses  deux  ex- 
trémités. Au  lieu  de  mesurer  directement,  au  cathétomètre,  la 
flèche  de  flexion,  il  revient  au  même  de  déterminer,  ainsi  que  l'a 
proposé  M.  Kirchhoff,  l'angle  que  fait  avec  l'horizon  la  tangente 
aux  extrémités  de  la  barre  (*  ). 

A  cet  effet,  M.  Konigfixe  normalement,  aux  deux  extrémités  de 
la  barre,  deux  miroirs,  et  observe,  à  l'aide  d'une  lunette  munie 
d'un  réticule,  l'image  d'une  règle  verticale  fournie  par  la  double 
réflexion. 

Le  nombre  de  divisions  qui  passent  sous  le  fil  du  réticule,  par 
la  flexion  de  la  barre,  permet  de  calculer  l'angle  cp  cherché  et  par 
suite  le  module  E 


4  azb  tangep 

Q  désigne  le  poids  qui  produit  la  flexion;  /,  a  et  b  sont  les  trois 
dimensions  de  la  barre  prismatique. 

J.  KIEWIET.  —  Sur  l'élasticité  de  flexion  du  zinc,  du  cuivre,  de  l'étain  purs  et 

de  leurs  alliages,  t.  XXIX,  p.  617-654. 

Los  conclusions  de  ce  Mémoire  sont  presque  entièrement  néga- 
tives : 

i°Le  coefficient  d'élasticité  d'une  substance  n'est  pas  constant: 
pour  les  alliages,  il  dépend  de  leur  étal,  qui  peut  changer  beau- 
coup avec  le  mode  de  fusion; 

a°  Le  coefficient  d'élasticité  entre  o°  et  ioo°  peut  être  considéré 
comme  une  fonction  linéaire  de  la  température;  mais,  de  l'étude 
de  la  variation  thermique  du  coefficient  d'élasticité  des  métaux 
simples,  on  ne  peut  déduire  la  variation  du  coefficient  d'élasticité 
d'un  alliage  donné. 


(')  KiiiciioiT,  Pogg.  Ann.}  t.  GVIII,  p.  369;  1809 
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3°  La  densité  d'un  alliage  s'écarte  peu  de  la  densité  calculée 
par  la  règle  des  mélanges. 

4°  Pour  aucun  des  corps  étudiés,  le  rapport  y.  de  la  contraction 
transversale  à  la  dilatation  longitudinale  n'a  la  valeur  |  admise  par 
Poisson. 

L.  GRAETZ.  —  Variation  du  coefficient  d'élasticité  du  caoutchouc  avec  la 

température,  t.  XWIII,  p.  35^-364- 

M.  Gractz  suppose  que  le  rapport  u  de  la  contraction  trans- 
versale à  la  dilatation  longitudinale  ne  varie  pas  avec  la  tempéra- 
ture. Cela  posé,  J'étude  de  la  variation  du  coefficient  d'élasticité 
se  ramène  à  celle  du  coefficient  d'élasticité  de  torsion,  lié  au  pre- 
mier par  une  formule  bien  connue. 

Pour  toutes  les  variétés  de  caoutchouc  étudiées,  le  coefficient 
d'élasticité  de  torsion  croît  quand  la  température  s'élève,  d'après 
des  formules  empiriques  à  deux  termes,  dont  les  coefficients  chan- 
gent d'une  variété  à  une  autre. 

C.  PULFRICII.  —  Sur  le  résidu  élastique  d'un  tube  de  caoutchouc  et  son 
influence  sur  la  constante  ji,  t.  XWIII,  p.  87-108. 

Le  rapport  jx  de  la  contraction  transversale  à  la  dilatation  lon- 
gitudinale du  caoutchouc  est  indépendant  du  résidu  élastique.  Sa 
valeur  moyenne,  déterminée  parla  méthode  de  Werlheim,  à  l'aide 
d'un  tube  de  caoutchouc  rempli  de  liquide,  est 

R.  MAURER.  —  Élasticité  des  gelées,  t.  \XVIII,  p.  6a8-653. 

D'expériences  faites  par  diverses  méthodes  et  dont  les  ré- 
sultats sont  en  somme  assez  mal  concordants,  M.  Maurer  croit 
pouvoir  conclure  que  le  rapport  »jl  de  la  contraction  transversale 
à  la  dilatation  longitudinale  a  pour  valeur 

pour  les  gelées  formées  de  gélatine  pure  unie  à  des  quantités  d'eau 
variant  de  deux  à  cinq  fois  son  poids. 
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H.  I1ENNIG.  —  Recherches  sur  l'homogénéité  du  laiton,  du  zinc,   du  cuivre 

et  du  fer,  t.  XXVII,  p.  321-376. 

En  général,  dans  un  lingot  métallique,  la  densité  décroît  de 
l'extérieur  à  l'intérieur;  la  différence  est  insensible  pour  le  zinc  et 
très  faible  pour  le  cuivre  (2  à  3  pour  1000);  elle  peut  s'élever  à 
1  pour  100  pour  la  fonte  de  fer,  et  de  4  à  6  pour  100  pour  le 
laiton.  Tout  travail  mécanique  augmente  rhomogénéité  :  par 
exemple,  les  différences  de  densité  se  réduisent  à  1  pour  100  dans 
le  gros  fil  et  dans  la  tôle  de  laiton,  et  elles  deviennent  insensibles 
dans  les  fils  fins. 

0.  SCHUMANN.  —  Épaisseur  de  la  couche  d'air  absorbée  par   des  surfaces 

de  verre,  t.  XXVII,  p.  91-94* 

M.  Schuinann  a  mesuré  avec  le  plus  grand  soin  la  longueur 
d'une  colonne  de  mercure  dans  un  tube  capillaire,  primitivement 
rempli  d'air  ou  d'acide  sulfureux,  avant  et  après  y  avoir  fuit  le 
vide.  II  a  aussi  essayé  de  chauffer  le  tube  pour  éliminer,  dans  le 
vide,  les  dernières  traces  de  gaz.  Dans  aucun  cas,  il  n'a  pu  con- 
stater de  différence  appréciable  entre  ces  longueurs.  Il  en  conclut 
que  l'épaisseur  de  la  couche  absorbée  ne  peut  être  supérieure  à 


ocm,oooooy. 


K.  NOACK.  —  Influence  de  la  température  et  de  la  concentration   sur  la  fluidité 
du  mélange  de  deux  liquides,  t.  XXVII,  p.  289-300. 

Ces  recherches  ont  été  effectuées  par  la  méthode  de  Poiseuille 
sur  des  mélanges  d'alcool  éllivlique  et  d'eau.  En  voici  le  résultat 
exprimé  en  unités  C.  G.  S. 
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On  remarque  un  minimum  de  fluidité  pour  des  concentrations 
comprises  entre  34,58  et  53,36  d'alcool  pour  ioo.  Ce  minimum 
se  déplace  à  mesure  que  la  température  s'élève.  D'autre  part,  il 
résulte  des  observations  de  Mendeleeff  (')  que  le  maximum  de 
contraction  correspond,  pour  toutes  les  températures,  à  46  pour 
ioo  d'alcool,  c'est-à-dire  à  la  composition  C2H0O2  -f-  3H*0. 
Pourrait-on  expliquer  les  anomalies  observées  par  M.  Noack  en 
admettant  que  l'hydrate  à  3  équivalents  d'eau  existe  en  propor- 
tion plus  ou  moins  considérable  dans  tous  les  mélanges  d'alcool 
et  d'eau?  Cette  hypothèse  paraît  insuffisante  pour  rendre  compte 
du  déplacement  du  maximum  de  fluidité  avec  la  température. 

K.  NOACK.  —  Fluidité  de  l'acide  acétique  pur  et  dissous,  t.  XXVIII,  p.  666-68$. 

Ces  expériences  ont  été  réalisées  par  la  même  méthode  que  les 
précédentes.  Les  résultats  sont  consignés  dans  les  Tableaux  sui- 
vants : 

Teneur  en  acide  acétique 


Tem- 
pérature. 

0. 

14,82. 

29,90. 

4i,85. 

G4,85. 

G9,85. 

74,77. 

79,3-2. 

0 

0... 

55,56 

4o,  i4 

3i ,  10 

25, 18 

20, 10 

19^4 

19,44 

19,11 

*j  »  .  . 

66,07 

48,48 

37,3i 

3o,43 

2*, 48 

23, 60 

ai ,  1 3 

22,83 

10... 

77,00 

56 ,  99 

4i,oi 

36, oS 

29 . 1 8 

?7, 9' 

27,21 

26,94 

lo  . . . 

88,35 

65, 98 

5  r ,  22 

J2,  l3 

34,i9 

3*2,59 

3 1,68 

31.44 

20... 

1 00 , 1 1 

7vn 

58,9>. 

48,58 

39,50 

37,63 

36,53 

36,32 

2:; . . . 

11'2,'H) 

85,39 

67 . 1  ^ 

55,43 

45, i3 

42,o3 

4i,78 

41,59 

30 . . . 

i'ii,88 

95,80 

75,8-2 

62 ,  68 

51,07 

48,79 

47, i" 

47,25 

Otl  .   •   • 

137,88 

1 06 , 69 

85,0-2 

70,33 

57,33 

54,9i 

53?J3 

53,29 

40  .  .  . 

1 5 1 , 3 1 

118,04 

9ii7* 

78,38 

63,89 

61,39 

59,84 

59,72 

4._> .  .  . 

i65, 14 

129,87 

101,91 

86,83 

7°,  76 

68,23 

66 ,  64 

66,54 

50... 

«79» i° 

14», 18 

1 1 5,6o 

95,68 

77, 95 

75,43 

73,83 

73,75 

«)<)  ... 

i9»>°7 

i5i,95 

1 26 , 80 

104,93 

85,4  i 

83, 00 

81, {i 

81,34 

G:>... 

209,1 5 

1 68 ,  20 

138,48 

114, 58 

93,25 

9°î9°- 

89,38 

89,33 

(')  Mendeleeff,  Pogg.  Ann.,  CWXVIII,  p.  io3  et  23o;  1869 
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Teneur 
94,70. 

en  acide 
"98^52?" 

acétique. 
99,35. 

99,75. 

pérature. 

85,48. 

89,82. 

94,80. 

o 

0... 

20,;|5 

22,71 

28,28 

42,00 

46,o4 

57,44 

57,96 

«j . . . 

24, 3i 

26,54 

33,88 

48,85 

52,62 

62,33 

62,54 

10... 

28,53 

3o,82 

39, 58 

55,69 

59,32 

67,56 

67,55 

15... 

33,  n 

35,56 

45,48 

62,52 

66,14 

73,i3 

7*,  99 

20... 

38, o5 

4o,74 

5i,58 

69,33 

73,08 

79,  o5 

78,86 

23... 

43,35 

46,38 

57,89 

76,i3 

80,14 

85,32 

85, 16 

30... 

49,  oi 

5*,47 

64, 4o 

82,91 

87,32 

9i,92 

9», 88 

Où  ... 

55,  o3 

59,02 

71,11 

89,68 

94,62 

98,88 

99,  o{ 

40... 

6i,4i 

66,01 

78,o3 

96,43 

102,04 

106,17 

106,62 

45 . . . 

68,  i5 

73,46 

85, i5 

io3, 17 

109,58 

n3,82 

114,64 

50 . . . 

75,25 

81, 36 

92,46 

109,89 

117, i\ 

121,80 

123,08 

l)»)  ... 

82,71 

89,71 

99,99 

116,60 

125,02 

i3o,i3 

i3i,95 

60... 

9o,53 

98,5i 

107,71 

123,29 

132,92 

i38,8i 

i4i,25 

Les  courbes  construites  avec  ces  nombres  montrent  que  le  mi- 
nimum de  fluidité,  pour  toutes  les  températures,  correspond  à 
peu  près  à  77  pour  100  d'acide  acétique,  c'est-à-dire  à  la  compo-r 
sition  OH*024-H20. 


E.   WARBURG  et  T.   IHMORÏ.  —  Sur  le   poids  et  sur  la   cause  de   la  mince 
couche  d'eau  qui  se  dépose  sur  le  verre  et  sur  d'autres  corps,  t.  XXVII,  p.  481- 


507. 


C'est  un  fait  bien  connu  que  le  verre  ordinaire  placé  dans  une 
atmosphère  non  saturée  se  recouvre  d'une  mince  couche  d'eau, 
suffisante  pour  que  le  verre  n'isole  plus.  On  possède  d'assez  nom- 
breux travaux  relatifs  à  cette  couche  d'eau,  dont  on  a  cherché  à 
expliquer  la  production  par  des  phénomènes  capillaires.  Cette 
manière  de  voir  est  incompatible  avec  les  résultats  des  expériences 
de  MM.  Warburg  et  Ihmori. 

A  l'aide  d'une  petite  balance  très  délicate  dont  on  étudiait  la 
position  d'équilibre  par  la  méthode  de  la  réflexion,  et  que  l'on 
plaçait  dans  une  cloche  sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique, 
on  a  pu  évaluer  le  poids  de  la  couche  d'eau  déposée  sur  le  verre 
par  la  vapeur  d'eau  pure  à  une  pression  quelconque,  et  même  dé- 
terminer la  loi  de  la  condensation  ou  de  la  vaporisation  de  cette 
couche. 

La  vapeur  d'eau  était  produite  par  l'évaporation  de  l'eau  con- 
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tenue  dans  un  petit  tube  dont  on  réglait  la  température  à  l'aide 
d'un  bain-marie  d'éther  traversé  lui-même  par  un  courant  d'air. 
On  pouvait,  à  volonté  et  par  un  jeu  convenable  de  robinets, 
absorber  cette  vapeur  d'eau  à  l'aide  d'un  ballon  contenant  de 
l'acide  phosphorique  anhydre. 

Voici  maintenant  les  résultats  de  ces  recherches  : 

i°  On  n'a  pu  manifester  par  des  pesées  la  formation  d'une 
couche  d'eau  quelconque  à  la  surface  de  corps  insolubles  tels, 
par  exemple,  que  le  platine.  La  cause  de  la  formation  de  la  couche 
d'eau  est  donc  spéciale  au  verre.  Elle  doit  être  cherchée  dans 
l'absorption  de  l'eau  par  l'alcali  toujours  en  excès  dans  le  verre 
ordinaire,  et  non  dans  une  action  capillaire  proprement  dite. 

2°  Si  l'on  a  soin  de  rincer  le  verre  à  l'eau  bouillante  et  qu'on 
le  dessèche  bien  ensuite,  ou  encore  si,  par  voie  électrolytique,  on 
recouvre  la  surface  du  verre,  exposée  à  la  vapeur  d'eau,  d'une 
couche  mince  de  silice,  le  verre  cesse  de  condenser  la  vapeur 
d'eau  en  quantité  appréciable.  Or,  ces  opérations  n'ont  pu  avoir 
d'autre  effet  que  d'enlever,  de  la  couche  superficielle  de  verre, 
l'excès  d'alcali  soluble  dans  l'eau. 

On  peut  donc  admettre  que  la  vapeur  d'eau  est  condensée  par 
l'alcali  libre  ou  faiblement  combiné,  et  que  la  couche  d'eau  doit 
cesser  de  s'accroître  lorsque  la  pression  de  la  vapeur,  à  la  surface 
de  la  couche,  devient  égale  à  la  force  élastique  maximum  de  la 
dissolution  alcaline  formée. 

3°  Soient  8  et  0<  les  températures  du  réservoir  d'eau  et  de  la 
cloche  où  se  fait  l'expérience,  p  et  p^  les  forces  élastiques  maxima 
correspondantes,  m  le  poids  de  la  couche  d'eau  à  l'instant  où 
l'équilibre  est  établi  (après  vingt-cinq  minutes  environ")  (*),  on 
trouve 

aP 


m  = 


(  b  -h  i  >/>,  — p 


a  et  b  sont  deux  constantes. 


(')  Cet  équilibre  est  suivi  d'une  nouvelle  condensation  plus  lente,  attribuée 
par  les  auteurs  à  une  action  consécutive  de  l'eau  sur  le  verre  qu'elle  recouvre; 
d'où  résulterait  la  mise  en  liberté  d'une  nouvelle  quantité  d'alcali. 
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4°  Dans  le  vide,  la  couche  d'eau  condensée  est  complètement 
évaporée  en  une  minute  au  plus.  Les  auteurs  rendent  compte  de 
cette  particularité,  facile  à  prévoir  dans  leur  hypothèse. 

5°  En  remplaçant  le  verre  par  du  sel  gemme,  on  a  obtenu  des 
couches  d'eau  beaucoup  plus  épaisses;  la  pression  de  la  vapeur 
est  toujours  demeurée  inférieure  à  la  force  élastique  maximum 
de  la  vapeur  émise  par  une  solution  saturée  de  sel  gemme.  Cette 
singularité  s'explique  par  la  présence  d'une  petite  quantité  de 
chlorure  de  magnésium  dans  le  sel  gemme.  Le  chlorure  de  ma- 
gnésium joue  ici  le  même  rôle  que  jouait  l'alcali  libre  dans  le  cas 
du  verre. 

T.   I1IMORI.  —  Absorption  de  la  vapeur  de  mercure  par  la  mousse  de  platine,   ' 

t.  XXVIII,  p.  81-86. 

M.  Ihmori  a  étudié  l'absorption  de  la  vapeur  de  mercure  par  la 
mousse  de  platine,  à  l'aide  de  la  même  petite  balance  que  M.  War- 
burg  et  lui  avaient  employée  à  l'étude  de  l'absorption  delà  vapeur 
d'eau  par  le  verre. 

L'absorption  de  la  vapeur  de  mercure  n'est  jamais  complète, 
car  la  mousse  de  platine  ne  suffit  pas  à  faire  disparaître  les  raies 
spectrales  de  la  vapeur  de  mercure  dans  un  tube  de  Geissler. 
Toutefois,  elle  est  d'autant  plus  considérable  que  la  température 
est  plus  élevée*,  sa  mesure  fournit  aisément  une  limite  inférieure^ 
de  la  force  élastique  maximum  p  de  la  vapeur  de  mercure  aux 
basses  températures.  Les  valeurs  de  p  indiquées  par  divers  expéri- 
mentateurs sont  d'ailleurs  très  discordantes,  ainsi  qu'on  s'en  con- 
vaincra par  le  Tableau  suivant  : 


t.  Regnault(')* 

u  min 

0,0 0,0'JLO 

10,0 0,0268 

13,3 » 

13,0 

20,0 o,o3;2 


Hagen  (=•). 

Hertz  (>) 

mm 

mm 

0,013 

0,00019 

0,Ol8 

o,ooo5o 

» 

0,00069 

» 

O , OO080 

O  ,  O  ').  I 

o,ooi3 

y- 

Ihmori. 
o,ooo33 


0,00106 
0,001 10 

» 


(•)  Reonault,  Relation  des  expériences,  clc,  t.  II,  p.  5o6-5a5;  1862. 
(»)  Hagen,  Wied.  Atm.t  t.  XVI,  p.  610;  1882. 
(')  Hertz,  Wied  Ann.,  t.  XVII,  p.  uj3;  1882. 
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F.  MEISSNER.  —  Dégagement  de  chaleur  produite  en  humectant  une  poudre 

solide,  t.  XXIX,  p.  ii4-i3i. 

Pouillet  (  •)  reconnut,  en  1822,  que  les  poudres  organiques  ou 
inorganiques  s'échauffent  quand  on  les  humecte.  Les  recherches 
de  Pouillet  ont  été  reprises  depuis  par  divers  expérimentateurs  et, 
en  particulier,  par  M.  Junck  (2)  en  i865.  Ce  dernier  savant  avait 
trouvé  que,  quand  on  baigne  du  sable  avec  de  l'eau,  il  s'échauffe 
si  la  température  initiale  du  sable  et  de  Peau  est  supérieure  à  4°* 
et  qu'il  se  refroidit  dans  le  cas  contraire. 

M.  Meissner  s'est  efforcé  de  réaliser  des  conditions  telles  que  le 
dégagement  de  chaleur  ne  pût  être  attribué  à  une  action  chimique. 
A  cet  effet,  il  a  choisi,  comme  substance  pulvérulente,  la  silice 
précipitée  du  silicate  de  potasse  par  l'acide  chlorhydrique; 
celle-ci,  soumise  à  une  série  de  lavages  à  l'eau  et  à  l'acide  chlorhy- 
drique, est  calcinée  avant  chaque  série  de  recherches.  Il  a  aussi 
opéré  avec  le  charbon,  le  sable,  la  magnésie,  etc.  ;  il  a  substitué  à 
l'eau,  l'alcool  ou  la  benzine;  mais,  dans  tous  les  cas  et  à  toutes  les 
températures,  c'est  un  échauffement  qu'il  a  observé,  contrairement 
aux  observations  de  M.  Junck. 

Le  dégagement  de  chaleur  qui  se  produit  est  toujours  considé- 
rable. M.  Meissner  écarte  l'hypothèse  d'une  action  chimique, 
d'une  compression  du  liquide  au  voisinage  des  surfaces  so- 
lides, etc.  11  ne  s'explique  pas  nettement  sur  la  cause  à  laquelle 
le  phénomène  doit  être  attribué. 

II.  —  Acoustique. 

A.  TOEPLER.  —  Expériences  de  cours  sur  la  propagation  des  ondes, 

t.  XXVIII,  p.  447-'|53. 

M.  ïœpler  emploie  un  organe  sensible  aux  ondes  condensantes, 
insensible  aux  ondes  dilatantes,  qu'il  dispose  de  la  manière  sui- 
vante :  Sur  le  trajet  du  tube  où  l'onde  se  propage  se  trouve  percé 


(•)  Pouillet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.}  2e  série,  t.  XX,  p.  141  ;  1822. 
(J)  Junck,  Pogg.  Ann.,  t.  C.XXV,  p.  292;  i865. 
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un  très  petit  trou  et,  devant  ce  trou,  un  petit  bec  de  gaz  brûlant 
avec  une  flamme  éclairante.  Le  passage  d'une  onde  condensante  pro- 
duit un  souffle  qui  ramène  La  flamme  au  bleu;  une  onde  aspirante 
est  sans  effet. 

Cela  posé,  on  disposera,  le  long  des  murs  de  l'amphithéâtre, 
un  long  tube  de  laiton  mince  (8om  à  ioom),  dont  une  extrémité  A 
peut  être  laissée  ouverte  ou  se  fermer  par  un  bouchon  conique. 
À  l'autre  extrémité  B  se  trouve  un  ballon  de  caoutchouc  qu'on 
comprime  brusquement  dans  la  main  pour  produire  une  onde 
condensante,  tandis  qu'on  le  laisse  revenir  sur  lui-même  pour  ob- 
tenir l'onde  dilatante.  Deux  petits  becs  sensibles  sont  disposés  près 
des  extrémités. 

Si  l'on  comprime  brusquement  le  ballon,  et  qu'on  le  laisse 
aussitôt  revenir  sur  lui-même,  on  produit  une  onde  condensante 
suivie  aussitôt  d'une  onde  dilatante,  mais  cette  dernière  sera  sans 
effet.  En  fermant  l'extrémité  A,  on  observe  que  la  flamme  corres- 
pondante passe  au  bleu  à  intervalles  réguliers,  par  suite  du  pas- 
sage de  l'onde  condensante  primitive  et  des  ondes  réfléchies  suc- 
cessives. Il  en  est  de  même  de  la  flamme  B.  Ces  deux  flammes 
alternent  et  l'on  peut  régler  un  métronome  de  manière  que  les 
changements  de  A  coïncident  avec  les  chocs  i,  3,  5,  . . .  ;  ceux 
de  B  avec  a,  4>  6.  Connaissant  la  longueur  du  tube,  on  en  déduit 
la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  condensante  :  celle-ci,  dans  une 
expérience  de  M.  ïœpler,  s'est  trouvée  égale  à  299°  ;  l'expérience 
met  donc  en  évidence  l'influence  considérable  des  parois  sur  la 
vitesse  de  propagation. 

Pour  montrer  la  diminution  d'amplitude  des  ondes  réfléchies, 
il  suffit  d'adapter,  au  bouchon  de  A,  un  petit  manomètre  dont  on 
note  les  excursions  successives. 

Le  lecteur  trouvera  aisément  les  diverses  modifications  dont 
l'expérience  est  susceptible,  selon  qu'on  laisse  A  ouvert,  que 
l'on  ouvre  B,  en  retirant  brusquement  le  ballon  après  la  produc- 
tion de  l'onde,  etc. 


7.  de  Phyt.,  a*  série,  t.  VI.  (Novembre  1887.)  35 
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J.  LAHR.  —  La  théorie  des  voyelles  de  Grassmann,  soumise  au  contrôle  de  l'ex- 
périence, p.  9^-119. 

M.  Grassmann  a  publié  en  1877  une  théorie  des  voyelles  (*) 
dont  il  dit  avoir  déjàénoncé  les  principes  en  1 854,  cinq  ans  avant 
les  travaux  de  Helinhollz.  En  voici  les  traits  essentiels   : 

Les  voyell  (s  ou  (*),  u  (3),  i  forment  une  série  caractérisée  par 
la  présence  d'un  seul  harmonique.  Si  ces  voyelles  sont  émises  sur 
le  ton  laif  l'harmonique  renforcé  ne  peut  être  supérieur  à  utz  pour 
ou,  à  /11I4  pour  u;  pour  i,  il  n'y  a  point  de  limite. 

La  voyelle  a  est  accompagnée  d'une  série  nombreuse  d'harmo- 
niques d'intensité  à  peu  près  égale. 

Les  autres  voyelles  peuvent  être  considérées  comme  formées  par 
la  superposition  de  a  avec  Tune  des  précédentes.  Ainsi  o  peut 
être  défini  comme  a  -f-  ou,  eu  (*)  comme  a  -+-  m,  e  comme  a  -+-  1. 

Pour  soumettre  la  théorie  de  Grassmann  au  contrôle  de  l'expé- 
rience, M.  Lahr  a  d'abord  réalisé  des  expériences,  soit  sur  la  ré- 
sonance de  la  cavité  buccale  disposée  pour  produire  les  diverses 
voyelles  sur  un  ton  déterminé,  soit  sur  le  timbre  produit  par  une 
série  de  diapasons  convenables  vibrant  simultanément  :  ce  sont 
des  méthodes  bien  connues,  déjà  employées  par  Helmholtz  et  sur 
lesquelles  nous  n'insisterons  pas.  Plus  curieuses  sont  les  expé- 
riences réalisées  à  laide  du  phonographe.  En  voici  les  principaux 
résultats  : 

1.  Si  Ton  prononce  ou  dans  l'entonnoir  du  phonographe, 
tandis  que  l'instrument  tourne  avec  une  vitesse  moyenne,  et  que 
Ton  augmente  la  vitesse  de  rotation  pour  faire  parler  le  phono- 
graphe, le  son  ou  se  change  en  u\  il  se  change  en  i  si  la  vitesse  est 
encore  plus  grande.  Si  l'on  prononce  m,  le  son  se  change  en  ou 
par  une  vitesse  moindre,  en  *  par  une  vitesse  plus  considérable. 

o  se  change  en  un  o  très  grave  par  une  vitesse  moindre,  en  eu 
ou  en  e  par  une  vitesse  plus  considérable. 


(•)  Grassmann,  M'ied.  Ânn.,  t.  1,  p.  60G. 
(')  u  allemand. 
(')  iï  allemand. 
(*)  o  allemand. 
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a  conserve  sensiblement  son  caractère  quand  on  augmente  la 
vitesse  ;  il  vire  vers  o  quand  la  vitesse  diminue  suffisamment. 

2.  On  peut  agrandir  les  impressions  produites  sur  les  feuilles 
d'étain  du  phonographe,  les  reporter  sur  papier,  et  les  étudier.  A 
cet  effet  l'auteur  combine  deux  tambours  de  Marey,  dont  l'un 
porte  sur  sa  membrane  un  style  qui  s'appuie  sur  le  tracé  du  pho-  , 
nographe,  tandis  que  l'autre,  en  communication  avec  le  premier, 
porte  un  long  levier  qui  marque  sa  trace  sur  un  cylindre  tournant 
enduit  de  noir  de  fumée. 

Les  courbes  ainsi  tracées  sont  périodiques  et  peuvent  par  con- 
séquent être  représentées  par  la  série  de  Fourier.  Il  suffit  de 
diviser  une  oscillation  complète  en  un  certain  nombre  de  parties, 
seize  ou  vingt-quatre  par  exemple,  et  de  prendre  pour  inconnues 
les  amplitudes  des  harmoniques  successifs,  d'où  Ton  déduit  leurs 
intensités. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  résultats  obtenus  par  M.  Lahr. 
L'intensité  du  son  fondamental  fa  j  est  prise  égale  à  i;  on  a 
indiqué  par  des  numéros  les  harmoniques  successifs,  jusqu'au 
douzième;  a*  signiûe  a  grave,  a0  un  son  intermédiaire  à  a  et 
à  o. 
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1. 

3. 
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II 

// 

h 

tt 

H 

1,052 

27,220 

7,328 

25,650 

31,716 

9,075 

11,840 

4,293 

1 ,620 

0,121 

O  ,  OO  \ 

0,372 

8,163 

2,976 

22,500 

30,132 

9,114 

13,376 

H 

V 

II 

tt 

0,760 

3,896 

2,560 

1,250 

0,072 

0,019 

0,241 

II 

// 

n 

// 

0,928 

1,998 

o/|32 

2,350 

0,900 

0,147 

o,o38 

0,064 

0,030 

0,012 

0,00') 

1,014 

0,081 

0,112 

0,002 

// 

0,887 

0,384 

0,324 

o,o5o 

O,024 

H 

0,704 

0,027 

0,048 

0,008 

0,006 

0,008 

1,145 

2,107 

0,129 

0,040 

II 
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M.  Lahr  signale  divers  résultats  obtenus,  à  l'aide  d'une  méthode 
analogue  à  la  sienne,  par  MM.  Jenkin  et  Ewing  (  *  )  et  par  M.  Schnee- 
bcli  (2),  d'où  il  résulte  que  l'intensité  relative  des  harmoniques 
contenus  dans  les  voyelles  o  et  ou  change  avec  la  hauteur  absolue 
de  la  note  fondamentale. 

Les  conclusions  auxquelles  s'arrête  M.  Lahr  sont  les  suivantes  : 

i°  Le  caractère  essentiel  de  la  voyelle  ou  c'est  le  renforcement 
d'un  seul  harmonique.  Cet  harmonique  appartient  d'ordinaire  à 
l'octave  dans  laquelle  on  a  coutume  de  parler  et  s'éteint  si  le  son 
fondamental  est  trop  haut.  La  limite  pour  laquelle  cet  harmonique 
disparaît  coïncide  à  peu  près  avec  celle  où  la  voix  perd  son  ca- 
ractère grave  et  son  intensité,  et  semble  pour  ainsi  dire  s'amollir. 

a0  Pour  u  l'harmonique  caractéristique  est  plus  renforcé  que 
pour  ou;  l'ordre  de  cet  harmonique  n'est  pas  toujours  le  même, 
il  est  d'autant  plus  aigu  que  le  son  de  u  se  rapproche  davantage  de 
/'.  Ces  divers  résultats  sont  bien  d'accord  avec  la  théorie  de 
Grassmann. 

3°  La  différence  essentielle  entre  ou  et  o  réside  dans  le  nombre 
des  harmoniques  renforcés  et  dans  leur  intensité  relativement  au 
son  fondamental.  Le  son  o  correspond  au  renforcement  très  grand 
de  deux  harmoniques  au  moins,  le  son  a0  au  renforcement  de 
trois  ou  quatre  harmoniques. 

4°  è  (à  allemand)  se  distingue  des  a0  par  le  numéro  d'ordre  des 
harmoniques  renforcés  ;  tandis  que  dans  a0  le  premier  harmonique 
est  renforcé  énergiquement;  il  est  faible  dansé,  d'autre  part  les 
harmoniques  supérieurs  sont  intenses  jusqu'au  huitième  ou 
neuvième. 

5°  Le  son  eu  (ô  allemand)  tient  bien  le  milieu  entre  u  et  a. 
comme  le  veut  la  théorie  de  Grassmann;  le  premier  harmonique 
est  peu  renforcé  et  les  suivants  le  sont  beaucoup  moins  que 
dans  a. 

6°  Dans  é  comme  dans  eu  (o)  les  harmoniques  supérieurs  sont 


(')  Jknkin  cl  Ewino,  Nature,  t.  XVIII,  p.  34o  el  3g}. 

(')  Scuneebeu,  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles,   3-   période, 
t.  I. 
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peu  intenses;  les  plus  renforcés  sont  le  premier,  et  des  harmo- 
niques d'ordre  très  élevé. 

7°  Enfin  dans  la  voyelle  a  les  huit  premiers  harmoniques  sont 
presque  également  renforcés. 

Ainsi,  les  voyelles  diffèrent  les  unes  des  autres  :  i°  par  le 
nombre;  2°  par  l'intensité;  3°  par  le  numéro  d'ordre  des  harmo- 
niques renforcés.  Comme  le  dit  Grassmann,  leur  complication 
est  de  même  nature  que  celle  des  couleurs. 

III.  —  Chaleur. 

G.  BOHR.  —  Écarts  de  la  loi  de  Mariotte  présentés  par  l'oxygène  sous  de  basses 

pressions,  t.  XXVII,  p.  459-479. 

M.  Bohr  enferme  l'oxygène  dans  un  tube  barométrique  de  large 
section  (iS™"1^  ou  32mm  de  diamètre)  portant  des  divisions  ca- 
librées. 11  évalue  la  pression  parla  différence  de  niveau  du  mercure 
dans  ce  baromètre  et  dans  un  baromètre  parfait.  Les  cuvettes  des 
deux  baromètres  sont  les  deux  branches  d'un  tube  en  U  commu- 
niquant avec  l'atmosphère  par  l'intermédiaire  d'un  tube  des- 
séchant. 

Toutes  les  expériences  montrent  une  discontinuité  pour  une 
pression  de  omm,7o.  M.  Bohr  en  représente  le  résultat  par  les 
deux  formules 

(1)  (j> -+-0,109)1'  =  A 
pour  les  pressions  supérieures  à  omm,70, 

(2)  (/>-+-  0,070)?  =  k 

pour  les  pressions  inférieures. 

Quand  on  part  d'une  pression  un  peu  inférieure  à  on,m,70  et 
qu'on  diminue  le  volume  jusqu'à  dépasser  un  peu  cette  pression, 
on  observe  que  la  pression  ne  se  maintient  pas  constante  ;  elle 
oscille  d'une  manière  irrégulière  pour  se  fixer,  au  bout  de  trois  à 
cinq  heures,  à  une  valeur  plus  faible  d'environ  10  pour  100.  Si 
l'on  vient  alors  à  augmenter  le  volume,  la  pression  demeure  inva- 
riable jusqu'à  ce  que  le  volume  primitif  soit  atteint;  elle  baisse 
ensuite  conformément  à  la  formule  (2). 
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L'auteur  croit  pouvoir  interpréter  ces  résultats  par  un  change- 
ment d'état  que  l'oxygène  éprouverait  à  la  pression  de  omunJ  yo. 

Il  est  regrettable  que  ces  expériences  n'aient  pas  été  accom- 
pagnées de  mesures  correspondantes  faites  sur  d'autres  gaz,  dans 
les  mêmes  conditions.  On  aurait  ainsi  écarté  l'hypothèse  d'une 
irrégularité  dans  la  construction  ou  l'installation  de  l'appareil,  de 
nature  à  rendre  compte  des  effets  observés.  D'autre  part,  si  la  dis- 
continuité observée  par  M.Bohr  est  réelle,  ne  pourrait-on  pas  aussi 
bien  l'attribuer  à  lu  formation  ou  à  la  décomposition  d'un  oxyde 
de  mercure  aisément  dissociable? 


I..  PEBAL  et  II.  JAH\.  —  Chaleur  spécifique  de  l'antimoine  et  de  quelques-une* 

de  ses  combinaisons,  t.  XXVIII,  p.  58{-6o5. 

Ces  recherches  se  rapportent  à  l'antimoine,  au  trichlorure,  au 
tribromure  d'antimoine  et  aux  combinaisons  de  l'antimoine  avec 
les  sels  précédents,  connues  sous  le  nom  d'antimoine  explosible 
et  obtenues  par  voie  élcctroly tique. 

Trois  températures  fixes  ont  été  employées.  Celle  de  l'ébullition 
de  Téther,  celle  d'un  mélange  réfrigérant  de  glace  et  de  sel,  et  la 
température  fournie  par  l'évaporation  à  l'air  de  l'acide  carbonique 
solide.  Cette  dernière  a  été  trouvée  de  — 780,  a  à  la  pression 
de  743mm. 

Les  mesures  de  chaleur  spécifique  atomique  entre  ces  tempéra- 
tures moyennes  ont  donné  des  valeurs  d'abord  décroissantes 
quand  la  température  s'abaisse,  puis  croissantes  pour  les  tempé- 
ratures les  plus  basses. 

Chaleurs  spécifiques  atomiques. 


Intervalle 
de  température.  Antimoine 


métallique.      Chlore.         Brome. 


o  o 


-+-33  o  5,99  6,34  6,5a 

o  — 20  5,88  5,G2  5,.{o 

—  20  —75  G, 04  5,7^  5,67 

L'antimoine  conserve  sa  chaleur  spécifique  atomique  dans  les 
combinaisons  désignées  sous  le  nom  d'antimoine  explosible.  On 
remarquera  que  les  chaleurs  spécifiques  atomiques  du  chlore  et 
du  brome  restent  égales  entre  elles  à  toutes  les  températures. 
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Ch.  LU  DE  K  IN  G.  —  Sur  les  chaleurs  spécifiques,  les  poids  spécifiques  et  les  cha- 
leurs d'hydratation  des  acides  gras  et  de  leurs  mélanges  avec  l'eau,  t.  XXVII, 
p.  72-90. 

De  l'ensemble  des  observations  qu'il  a  faites  sur  les  acides  for- 
mique,  acétique,  propionique  et  butyrique,  l'auteur  croit  pouvoir 
conclure  que  ces  acides,  pris  à  l'état  liquide,  sont  des  polymères 
des  corps  C"H2,,0'J  dont  on  leur  attribue  la  formule,  et  que  le 
degré  depolymérie  change  de  l'un  de  ces  acides  à  un  autre. 

Quand  on  ajoute  de  l'eau  à  l'acide  formique,  on  observe  d'abord 
un  dégagement  de  chaleur,  puis  une  absorption  et  enfin,  pour  les 
dilutions  extrêmes,  un  nouveau  dégagement  de  chaleur.  Avec  les 
acides  acétique,  propionique  et  butyrique  on  observe  d'abord  une 
absorption  de  chaleur,  plus  grande  pour  l'acide  propionique  que 
pour  l'acide  acétique,  pour  l'acide  butyrique  que  pour  l'acide  pro- 
pionique; pour  une  dilution  plus  grande,  il  y  a  dégagement  de 
chaleur.  M.  Lûdeking  pense  qu'il  faut  expliquer  ces  anomalies 
et,  en  particulier,  les  absorptions  de  chaleur,  par  la  dissociation 
progressive  des  molécules  complexes  m(CnH2n02)  sous  l'influence 
de  l'eau.  Les  observations  sur  les  chaleurs  spécifiques  confirment 
cette  manière  de  voir. 

Je  ferai  remarquer  que  la  conductibilité  électrique  des  acides 
organiques  et,  en  particulier,  des  acides  gras  dissous,  présemte  une 
augmentation  énorme  avec  la  dilution  ('),  ce  qui  correspond  cer- 
tainement à  un  phénomène  de  dissociation  de  molécules  électro- 
ly tiques  complexes  en  molécules  éleclrolyliques  plus  simples  (2). 
L'étude  des  conductibilités  fournit  donc  des  (renseignements  en 
parfait  accord  avec  ceux  que  l'on  obtient  à  laide  du  calorimètre. 


W.  FISCHER.  —  Tension  de  la  vapeur  saturée  au-dessus  d'une  même  substance 
à  l'état  liquide  et  à  l'état  solide,  t.  XXVIII,  p.  4oo-.'|3a. 

Ilcguault  (3)  avait  annoncé  qu'il  n'y  aurait  pas  de  différence  sen- 


(«)  Bourr,  Journal  de  Physique,  i%  série,  t.  III,  p.  347-348;  i88{. 
(»)  Bouty,  Comptes  rendus,  t.  CIV,  p.  1791;  1887. 
(*)  Rkqnault,  Relation  des  expériences,  elc,  t.  t. 
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sible  entre  les  tensions  maxima  p,  P  d'une  vapeur  saturée  à 
une  même  température  suivant  qu'elle  est  en  contact  avec  son 
liquide  ou  avec  le  solide  correspondant.  Plus  tard  Kirchhoff  (*) 

démontra  théoriquement  que  les  coefficients  différentiels  -£,  — 

1  ■  itt     dt 

sont  inégaux ,  et  donna  pour  l'eau  à  zéro  la  valeur  de  la  différence 

<&  dP  mm      ,i 

de        dt  '  4H 

On  retrouve  la  même  valeur  par  remploi  de  la  formule  connue 
des  chaleurs  latentes.  Soient  /etL  les  chaleurs  latentes  de  vapori- 
sation de  la  glace  et  de  l'eau,  5,  a-  et  t  les  volumes  spécifiques  de 
la  vapeur  du  liquide  et  du  solide,  E  l'équivalent  mécanique  de  la 

chaleur, 

dp  El  dV  _        EL 

dt  ~~  T<5  —  7)'  dt   ~  T(i  -t); 

négligeant  les  quantités  très  petites  <x  et  ?,  on  tire  de  là 

dV  _  dp  _  E(L  — /) 
dt        ~dt ~        Ts 

En  admettant  que  la  chaleur  latente  L  de  vaporisation  de  la 
glace  à  o°  est  la  somme  de  la  chaleur  latente  de  fusion  et  de  la 
chaleur  latente  de  vaporisation  de  l'eau  à  o°,  on  trouve 

<lp       ffP        m»     ., 
dt-li=0     >°"- 

M.  Fischer  emploie  deux  tubes  barométriques  A  et  B  re- 
courbés, les  remplit  d'eau  et  les  purge  d'air  par  une  ébullition 
prolongée,  jusqu'à  ne  laisser  qu'une  faible  quantité  d'eau  dans  la 
courbure.  Les  tubes  sont  alors  placés,  avec  un  baromètre  parfait  C, 
sur  une  cuvelte  contenant  du  mercure  chaud  ;  par  refroidissement, 
le  mercure  pénètre  dans  les  tubes,  et  l'appareil  se  trouve  installé 
pour  la  mesure  des  forces  élastiques  maxima. 

Les  branches  recourbées  de  A  el  de  B  plongent  dans  un  même 
mélange  réfrigérant;  mais  on  a  provoqué  la  congélation  de  l'eau 


(')  Kirchoff,  Pogg.  Ann.,  t.  CIII,  p.  201;  i85S. 
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dans  A,  tandis  qu'elle  demeure  surfondue  dans  B.  La  mesure  de 
la  différence  des  niveaux  du  mercure  en  A,  B,  C  se  fait  au  moyen 
d'un  cathétomèlrc  dont  la  lunette  porle  un  micromètre  oculaire; 
les  mesures  sont  ainsi  rendues  plus  rapides  et  Ton  peut  considérer 
la  température  comme  invariable  pendant  la  durée  des  trois 
lectures. 

Les  forces  élastiques  maxima  mesurées  ont  pu  être  repré- 
sentées par  les  formules  empiriques 

p  =  {,628  -h  0,32535/  -h  0,008705/*, 

V  =  4»64i  -^~0>^7l90f  -f-  0,011041  <*• 

Les  forces   élastiques  maxima  à  o°  sont  sensiblement  égales; 

mais  on  a 

ulV       dp\ 

valeur  presque  identique  à  la  valeur  calculée  par  la  formule  des 
chaleurs  latentes. 

On  doit  conclure  de  là  que  la  chaleur  latente  de  volatilisation 
de  la  glace  à  o°  est  bien  égale  à  la  somme  de  la  chaleur  latente  de 
fusion  et  de  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l'eau  à  o°,  ainsi 
que  nous  l'avons  supposé.  C'est  d'ailleurs  ce  que  Ton  démontre 
directement  en  se  fondant  sur  l'égalité  observée  des  forces  élas- 
tiques maxima  de  la  glace  et  de  l'eau  à  zéro,  et  parla  considération 
d'un  cycle  fermé  dans  lequel  l'eau  se  volatilise  par  extension  de 
l'espace  offert  à  la  vapeur,  puis  se  congèle;  après  quoi  on  ramène 
le  volume  de  la  vapeur  à  sa  valeur  primitive. 

Pour  la  benzine  pure,  des  expériences  analogues  ont  conduit 
aux  formules  empiriques 

p  =  26,40  -+- 1 ,4295/  -f-  o,o45o5**, 

V  =  24,985  -+-i,6856/  -h  o,o3t33gf; 

les  valeurs  de  p  et  P  ne  sont  pas  exactement  égales  au  point  de 
fusion  (*),  situé  à  +5°,  3.  La  tension  maximum  P  au-dessus  de 
la  benzine  solide  est,  comme  pour  la  glace,  inférieure  à  p,  mais  le 


(')  Voir  à  ce  sujet  Ramsay  et  Young,  p.  {86  de  ce  volume. 
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point  de  rencontre  des  deux  courbes  de  tension  est  au-dessus  du 
point  de  fusion.  A  -+-  5°,  3,  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  la 
benzine  solide  est  un  peu  moindre  que  la  somme  de  la  chaleur 
latente  de  -vaporisation  de  la  benzine  liquide  (108,17  d'après 
Mousson)  et  de  la  chaleur  latente  de  fusion.  Celte  dernière  a  été 
mesurée  directement  par  M.  Fischer  et  trouvée  égale  à  3o,o85. 
L'application  des  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur 
donne,  pour  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  la  benzine  solide, 
la  valeur  136,7. 

K.  et   L.  NATANSON.  —  Sur  la  dissociation  de  la  vapeur  d'acide  hypoazotique, 

t.  XXVII,  p.  <*6-Tm. 

Dans  un  Mémoire  antérieur  ('),  MM.  Natanson  ont  déjà  étudié 
la  dissociation  de  l'acide  hypoazotique.  Ils  reviennent  aujourd'hui 
sur  le  même  sujet,  après  avoir  modifié  leur  méthode  de  mesure 
de  la  densité  de  l'acide  hypoazotique,  de  manière  :  i°  à  éviter  tout 
contact  entre  ce  gaz  et  des  robinets  de  verre  graissés  ;  20  à  ne  faire 
intervenir  dans  le  calcul  que  des  volumes  directement  obtenus  par 
calibrage;  ils  comparent  ensuite  les  résultats  de  leurs  expériences 
avec-  les  formules  théoriques  de  la  dissociation,  proposées  par 
W.  Gibbs  et  Boltzmann. 

Ces  formules  sont  contenues  dans  la  formule  plus  générale 


rf-3 


cl  représentant  la  densité  de  la  vapeur,  p  sa  pression,  oet  20  les 
densités  théoriques  limites,  enfin  \  une  fonction  de  la  tempéra- 
ture. Gibbs  et  van  der  Waals  s'accordent  à  poser 


a 

(  >  >  A  =  Me~Ttb, 


M,  a  et  tétant  des  constantes.  D'après  Bollzmann  b  =  o,  d'après 
Gibbs  6  =  1. 

La  forme  générale  des  lignes  isothermes  fournies  par  les  expé- 


(')  Wied.  Annalen,  t.  XXIV,  p.  !fit\\  188."».  Voir  Journal  de  Physique.  1*  série, 
I.  V,  p.  5oi. 
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riences  de  MM.  Natanson  est  bien  d'accord  avec  la  théorie;  mais 
cet  accord  ne  va  pas  jusqu'à  l'identification.  Ni  la  formule  de 
Boltamann,  ni  celle  de  Gibbs  ne  suffisent  à  représenter  rigoureu- 
sement les  expériences. 

A.  WINKELMANN.  —  Variation  de  la  conductibilité  des  gaz  avec  la  température, 

t.  XXIX,  p.  68-1 13. 

Ces  expériences  font  suite  à  celles  que  l'auteur  avait  déjà 
publiées  (■)  en  1 883.  Elles  ont  été  réalisées  par  la  méthode  de 
M.  Christiansen  (2).  En  voici  les  résultats  : 

1.  Les  valeurs  du  coefficient  de  variation  de  la  conductibilité 
de  l'air  avec  la  température,  obtenues  par  quatre  séries  indépen- 
dantes de  mesures,  ont  varié  deo,oo232  ào,ooi8i  et  ont  pour 
moyenne  0,00206.  L'auteur  avait  trouvé  0,00206  en  i883. 

2.  Pour  l'acide  carbonique  deux  séries  ont  donné  0,00411  et 
o,oo3i3,  dont  la  moyenne  est  o,oo366.  Valeur  obtenue  en  i883, 
o,oo38o. 

3.  Pour  l'hydrogène,  on  a  trouvé  0,00222  et  0,00191;  moyenne, 
0,00206.  Le  coefficient  est  le  même  que  pour  l'air,  ainsi  qu'on 
l'avait  supposé  en  i883. 

4.  La  quantité  de  chaleur  cédée  par  une  plaque  dans  un  espace 
rempli  de  gaz  dépend  de  son  orientation.  Il  en  résulte  une  diffi- 
culté grave  pour  la  mesure  absolue  des  conductibilités. 

IV.  —  Optique. 
J.  REIXKK.  -  Méthode  du  spectrophore,  t.  XXVII,  p.  Wr\&- 

Dans  les  expériences,  physiologiques  par  exemple,  où  l'on  se 
propose  d'étudier  Faction  des  diverses  parties  du  spectre  sur  un 
même  corps,  on  est  gêné  soit  par  la  trop  faible  intensité  du  spectre 


(')  Wied.  Ann.,  I.  XIX,  p.  b'fo;  i883. 

(')  Wied.  Ann.f  l.  XIV,  p.  il;  1881.  (Voir  Journal  de  Physiqtte,  1*  série,  t.  I, 
p.  ?35.) 
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normal  fourni  par  les  réseaux,  soit  par  l'inégale  dispersion  dans 
les  diverses  régions  du  spectre  prismatique. 

Le  spectrophore  de  M.  Reinke  se  compose  essentiellement 
d'une  fente  de  largeur  variable,  qu'on  promène  dans  les  diverses 
régions  du  spectre,  et  d'une  lentille  cylindrique  qui  réunit  en  son 
foyer  tous  les  rayons  qu'elle  reçoit.  La  fente  est  formée  par  les 
deux  moitiés  d'un  écran,  mobiles  le  long  d'une  échelle  spéciale. 
Celle-ci  porte  les  diverses  raies  du  spectre  espacées  d'après  la  loi 
de  dispersion  du  prisme  que  l'on  emploie,  et  les  longueurs  d'onde 
s'y  trouvent  marquées.  On  règle  l'appareil  prismatique  au 
minimum  de  déviation  pour  la  raie  E,  et  l'on  projette  le  spectre 
sur  l'écran  de  façon  à  amener  les  raies  spectrales  en  coïncidence 
avec  les  raies  de  l'échelle.  Cela  posé,  si  l'on  fait  coïncider  les 
bords  de  l'écran  avec  les  divisions  \  et  V  de  l'échelle,  la  lentille 
cylindrique  réunit  en  son  foyer  tous  les  rayons  dont  la  longueur 
d'onde  est  comprise  entre  X  et  )/.  On  fera  varier  la  largeur  de  la 
fente  d'une  extrémité  à  l'autre  du  spectre  de  manière  à  laisser 
X  —  )/  constant. 

G    KOBH.  —  Spectre  du  germanium,  t.  XXIX,  p.  670-71. 


V 

Observations. 
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'1178,0 Diffuse,  faible 


\.  HEHITSCH.  -  Sur  la  radiophonie,  t.  XXIX,  p.  r>65-67o. 


L'atilcur  s'élève  contre  l'explication  des  sons  radiophoniques 
proposée  par  Graham  Bell  et  consistant  à  admettre  que  les  corps 
employés,  le  noir  de  fumée  par  exemple,  lorsqu'ils  sont  soumis  à 
une  illumination  périodique,  dégagent  et  absorbent,  aussi  pério- 
diquement, une  partie  de  l'air  condensé  dans  leurs  pores.  Les 
expériences  radiopboniques  avec  une  plaque  de  coke  réussissent 
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aussi  bien  ou  mieux  au  rouge  qu'à  la  température  ordinaire;  et 
Ton  sait  qu'au  rouge  le  charbon  n'absorbe  point  de  gaz. 

M.  Heritsch  a  obtenu  des  effets  radiophoniques  sensibles  en 
soumettant  à  l'illumination  périodique  la  partie  brillante  de  la 
flamme  d'une  bougie  recouverte  d'un  tube  de  verre,  ou  la  partie 
brillante  de  la  flamme  d'une  lampe  à  pétrole.  Avec  une  lampe  à 
alcool  on  n'a  pu  obtenir  d'effets  perceptibles  que  par  l'illumina- 
tion à  la  lumière  solaire,  dans  les  mois  les  plus  chauds  de  Tannée. 

Fr.  STENGER.  —  Sur  lu  fluorescence,  t.  WVIII,  p.  aoi-a.io. 

M.  Stenger  rouvre  encore  une  fois  le  débat  relatif  à  la  loi  de 
Stokes,  qui  semblait  clos  définitivement  par  le  Mémoire  de 
M.  Hagenbach  (').  De  mesures  qu'il  a  faites  soit  seul,  soit  sous  le 
contrôle  de  M.  Hagenbach,  sur  la  fluorescéine,  Téosine  et  le  rouge 
de  Magdala,  il  conclut  que  la  loi  de  Stokes  n'est  décidément 
pas  applicable  à  ces  substances,  ainsi  que  M.  Lommel  (2)  l'avait 
depuis  longtemps  annoncé. 

Il  considère  la  thi'orie  de  la  fluorescence  de  Lommel  (3)  comme 
incomplète;  elle  serait  peu  compatible  avec  l'expérience,  si  l'on 
voulait  admettre,  avec  son  auteur,  qu'un  seul  rayon  excitateur 
éveille  complètement  un  spectre  fluorescent  toujours  identique  à 
lui-môme,  mais  celte  dernière  condition  n'est  pas  indispensable 
pour  l'établissement  de  diverses  lois  énoncées  par  M.  Lommel. 

D'expériences  faites  avec  la  fluorescéine,  l'éosine  et  le  rouge  de 
Magdala,  substances  de  composition  bien  déterminée,  M.  Stenger 
conclut  que  le  maximum  d'intensité  dans  le  spectre  fluorescent  se 
déplace  quand  on  change  la  nature  du  dissolvant.  Le  maximum 
d'absorption  se  déplace  aussi  dans  le  même  sens,  mais  d'une 
moindre  quantité.  Ces  deux  maxima  se  rapprochent  du  violet,  à 
mesure  que  l'indice  de  réfraction  et  le  pouvoir  dispersif  du  dis- 
solvant sont  plus  considérables. 


(')  Hagenbach,  Wied.  Ann.}  t.  VIII,  p.  38cj;  1879.  (Voir  Journal  de  Physique, 
a*  série,  t.  V,  p.  5i7-5i8.) 

(»)  Lommel,  Pogg.  Ann.,  t.  CXLIII,  p.  29;  1871. 

(»)  Lommel,  Wied.  Ann.t  t.  XXV,  p.  6'|3.  (Voir  Journal  de  Physique,  2*  série, 
t.  V,  p.  5i6.) 
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K.  MACH  et  J.   \RBES.  —  Itccherches  sur  11  réflexion  totale  et  sur  la  dispersion 
anomale,  t.  XXVII,  p.  <i36-$14- 

Kn  i8"5,  MM.  Mac  h  et  von  Osnobischin  (')  onl  proposé  de 
substituer  à  l'emploi  des  prismes  croisés  de  Kund  t,  pour  l'étude  de 
ta  dispersion  anomale,  la  combinaison  d'une  réflexion  totale 
anomale  et  d'une  réfraction  normale.  On  connaît  les  avan- 
tages spéciaux  de  la  méthode  delà  réflexion  totale  pour  la  mesure 
des  indices;  elle  n'exige  pas  l'emploi  d'un  prisme,  et  il  suffit  de 
posséder  une  lamelle  mince  de  la  substance  à  étudier.  Ces  avan- 
tages acquièrent  une  importance  toute  particulière,  dans  le  cas  des 
corps  fortement  absorbants  qui  présentent  la  dispersion  ano- 
male. 

MM.  Mach  et  von  Osnobischin  avaient  indiqué  plusieurs  dispo- 
sitions qui  onl  été  perfectionnées  depuis  par  MM,  Mach  et  Arbes. 
Imaginons  d'ahord  deux  prismes  de  flint  rectangulaires  etisoscèles 
A,  lî  que  l'on  rapproche  par  leur  face  hypoténuse  et  que  l'on 
éclaire  en  S  par  la  lumière  solaire  directe,  La  réflexion  totale  se 


produit  aloi 


rla  hune  d'air 


]  sépare 


les  dci 


.  prismes,  et. 


l'on  n'unit  par  une  lentille  la  lumière  émergente  S'  ou  la  lumière 
réfléchie  S",  on  obtient  des  images  colorées  complémentaires. 
Quand  on  fait  tourner  le  sjslème  des  deux  prismes  dans  le  sens 
des  aiguilles  d'une  montre,  l'image  S'  passe  du  jaune  au  rouge  et 
au  noir,  l'image  S"  du  bleu  au  blanc. 


■der  Wien  Akad.,  n 
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A  la  lame  d'air  séparant  À  et  B,  on  peut  substituer  une  lame 
d'huile  de  cassia  dont  les  indices,  relativement  au  flint,  sont  tels 
que  le  violet  est  moins  réfracté  que  le  rouge,  c'est-à-dire  que 
l'huile  de  cassia  présente  la  dispersion  anomale  par  rapport  au 
flint,  comme  la  fuchsine  la  présente  par  rapport  a  l'air  ou  au  vide. 
Dans  ce  cas,  par  une  rotation  dans  le  sens  indiqué,  l'image  S; 
transmise  passe  du  vert  au  bleu,  au  violet  et  au  noir.  Cet  ordre 
de  succession  des  couleurs  suffit  à  manifester  la  dispersion  ano- 
male. 

Si,  au  lieu  d'employer  la  lumière  naturelle,  on  concentre  le 
faisceau  incident  en  un  cône  ayant  son  sommet  sur  la  face  hypo- 
ténuse des  prismes,  on  a  un  cône  réfléchi  et  un  cône  transmis 
que  Ton  peut  recevoir  directement  sur  un  écran.  Dans  le  cas  de  la 
lame  d'air,  le  cône  réfléchi  est  limité  par  un  contour  bleu,  le  cône 
réfracté  par  un  contour  rouge.  Ces  apparences  se  renversent 
quand  on  remplace  l'air  par  l'huile  de  cassia. 

On  peut  encore,  en  conservant  la  dernière  disposition,  placer 
une  fente  horizontale  a  en  avant  de  la  lentille  qui  produit  le  fais- 
ceau convergent,  rendre  les  arêtes  réfringentes  du  double  prisme 
verticales  et  recevoir  les  deux  faisceaux  émergent  et  réfléchi  sur 
des  lentilles,  enfin  sur  des  prismes  à  vision  directe  et  à  arêtes 
horizontales. 

On  obtient  ainsi  des  spectres  limités  par  une  ligne  oblique, 
dont  l'inclinaison  se  renverse  quand  on  substitue  la  lame  d'huile 
de  cassia  à  la  lame  d'air.  Avec  une  lame  d'une  dissolution  de 
fuchsine,  les  spectres  sont  limités  par  une  ligne  courbe  formée  de 
deux  branches  de  courbure  opposée,  et  tout  à  fait  analogue  à  celle 
que  M.  Kundt  obtient  par  la  méthode  des  prismes  croisés. 

JJ.-W.  VOGEL.   —    De  quelques  impressions  colorées  et  de  la  photographie 

des  couleurs  naturelles,  t.  XXVIII,  p.  i3o-i35. 

1.  La  couleur  résultant  du  bleu  et  du  jaune  est  quelquefois  le 
rouge.  Si  l'on  superpose  deux  cuves  plates  contenant  des  dissolu- 
tions alcooliques  de  chrysaniline  et  de  bleu  d'aniline,  on  peut  ob- 
tenir un  rouge  de  feu.  Il  suffit  de  régler  la  concentration  de  ma- 
nière que  les  dissolutions  examinées  au  spectroscope  de  poche 
laissent  passer  Tune  le  bleu  et  le  rouge,  l'autre  le  jaune  et  le  rouge. 
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2.  Certaines  couleurs  violcltes  doivent  être  rapportées  à  la 
combinaison  du  bleu  et  du  rouge  spectral.  Une  dissolution  de 
violet  de  méthyle,  le  plus  éclatant  de  tous  les  pigments  violets, 
vire  au  bleu  quand  on  arrête  les  rayons  rouges  par  une  dissolution 
d'oxyde  de  cuivre  dans  l'ammoniaque,  bien  que  celle-ci  laisse 
passer  complètement  le  violet  spectral.  La  même  expérience 
réussit  en  prenant,  comme  source  de  lumière,  un  tube  de  Geissler 
contenant  de  l'azote  :  le  tube  paraît  bleu,  à  travers  la  dissolution 
ammoniacale. 

3.  On  connaît  la  méthode  de  reproduction  des  couleurs  à  l'aide 
de  la  Photographie,  employée  par  MM.  Ducos  du  Hauron  (*). 
M.  Vogel  propose  de  multiplier  les  épreuves  photographiques  au 
bromure  d'argent,  rendu  sensible  pour  une  portion  déterminée  du 
spectre.  Ainsi  l'on  obtient  de  la  sensibilité  pour  le  rouge  avec  le 
bleu  de  naphtaline,  pour  l'orangé  avec  la  cyanine,  pour  le  jaune 
avec  l'éosine,  pour  le  bleu  avec  la  fluorescéine.  A  cette  sensibilité, 
due  à  la  matière  colorante,  se  jointla  sensibilité  propre  du  bromure 
d'argent  pour  le  bleu;  mais  on  peut  faire  abstraction  de  celle-ci. 
si  on  a  le  soin  d'interposer  une  matière  qui  absorbe  le  bleu, 
comme  une  cuve  de  chrysaniline  par  exemple. 

Le  négatif  obtenu  sur  chacune  des  plaques  sensibles  sera 
imprimé  en  couleur  à  l'aide  d'un  pigment  complémentaire.  On  ne 
saurait  mieux  choisir  pour  la  teinte  de  ce  dernier  qu'en  prenant 
celle  de  la  matière  absorbante  sensibilisatrice. 


V.  —  Électricité. 

L.  SOHNCKE.  —  Klcctrisalion  de  la  glace  par  le  frottement  de  l'eau. 

t.  XXVIII,  p.  55o-5f>o. 

Quand  de  l'eau  frotte  contre  de  la  glace  sèche,  l'eau  s'électrise 
négativement,  la  glace  positivement.  La  glace  s'électrise  aussi 
positivement  par  le  frottement  de  l'acier,  du  laiton  et  du  verre. 


(';  Noir  Journal  de  Physique,  ir*  série,  t.  Mil,  p.  ïX\. 
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A.  FÔPPL.  —  Distribution  de  l'électricité  à  l'intérieur  des  conducteurs, 

t.  XXIX,  p.  591-597. 

L'auteur  attribue  une  élasticité  au  fluide  électrique,  c'est- 
à-dire  qu'il  admet  qu'en  dehors  de  la  répulsion  qui  s'exerce  sui- 
vant la  loi  de  Coulomb,  il  y  a  encore  une  répulsion  proportion- 
nelle à  la  densité  de  l'électricité  libre. 

Soient  £e  la  densité  électrique  à  l'intérieur  d'un  corps  dit  non 
électriséy  s  la  densité  à  l'intérieur  d'un  corps  électrisé  positive- 
ment :  on  a 

(1)  £  =  s0-t-Ae. 

As  est  positif  et  représente  la  densité  de  l'électricité  libre.  La  réac- 
tion élastique  de  celle-ci,  rapportée  à  l'unité  de  surface,  est 

(2)  />  =  cAs. 

c  étant  une  constante.  La  réaction  élastique  p  s'exerce  dans  tous 
les  sens  avec  une  égale  intensité;  elle  n'est  fonction  que  des  coor- 
données. 

Considérons  un  conducteur  dont  les  dimensions  sont  très 
grandes  par  rapport  à  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  superfi- 
cielle. Un  point  O  sur  la  normale  à  une  distance  R  de  la  surface 
est  pris  pour  origine,  et  nous  désignons  par  /*  la  distance  d'un 
point  quelconque  P  de  la  normale  au  point  O,  par  (p  le  potentiel 
en  P.  La  surface  pouvant  être  considérée  comme  plane,  eu  égard 
à  la  très  faible  épaisseur  de  la  couche  électrique,  <p  n'est  fonction 
que  de  r,  et  l'équation  de  l'équilibre  est 

Substituant  à  p  sa  valeur,  on  obtient 


<?  =  —  <:/  -^  =G  — cloge; 


mais  dans  l'intérieur  du  conducteur 


?  =  ?/>         £  =  £0 


j 


(4)  ?"  ?/  =  —  c  log  f, 

/.  de  Phyt.,  a#  série,  t.  VI.  (Novembre  1887.)  30 
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Dans  le  cas  pratique  d'une  sphère  ou  d'un  cylindre  de  grand 
rayon  ou  encore  d'un  plan  illimité,  l'équation  de  Poisson  peut 
s'écrire 

Si  Ton  remplace  dans  (5)  As  par  sa  valeur  e  —  s0,  tirée  de  (4), 
on  u 


(6>  dr* 


équation  différentielle  du  second  ordre  qui  donne,  comme  pre- 
mière intégrale, 


J._\/87î6u(^c,    c    +Cj. 


dr 

La  constante  C  se  détermine  par  la  condition  qu'à  l'intérieur  du 

d& 
d? 


fin 

conducteur  on  doit  avoir  -f-  =  o.  Posant,  pour  abréger, 


c 


et  intégrant  encore,  on  obtient 


\       8  7T£0  J     >fëï~—  Z  —  I 

(I,  est  une  nouvelle  constante. 

Il  v  a  lieu  de  remarquer  que  z  est  toujours  extrêmement  petit. 
On  pourra  donc  remplacer  ez  par  un  développement  en  série  où 
Ton  ne  conservera  qu'un  petit  nombre  de  termes.  L'intégrale  con- 
tenue dans  le  second  membre  de  (-)  se  ramène  donc  à  une  qua- 
drature simple.  Soient  Z  cette  intégrale  ;  Zrt  sa  valeur  à  la  surface  : 
ou  a 

(8)  It  —  /  •=  Z«  —  Z. 

Si  l'on  réduit  le  développement  de  ez  à  ses  trois  premiers 
termes,  il  vient 


Vî 
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et  l'équation  (8)  permet  d'écrire  la  valeur  de  <p,  en  fonction  de  /■. 
L'épaisseur  S  de  la  couche  électrique  est 


t-Vïk*0*?' 


z 

dans  laquelle  il  faut  attribuer  à  -y  une  valeur  numérique  arbi- 
traire, en  faisant  Z  assez  petit  pour  que  Ton  puisse  négliger  la 
différence  cp«  —  ç  correspondante. 

L'auteur  se  réserve  de  développer  ultérieurement  diverses  autres 
conséquences  de  son  hypothèse  fondamentale. 

II.VLLWAGIIS.  —  Recherches  éleclromctriqucs,  t.  XXIX,  p.  i-}-. 

A.  Dans  la  théorie  de  l'électrometre  à  quadrants,  on  néglige 
d'ordinaire  la  différence  de  potentiel  qui  s'établirait,  en  vertu  de 
la  différence  de  nature  des  métaux  ou  de  l'état  différent  des  sur- 
faces, entre  les  deux  paires  de  secteurs,  ou  entre  les  secteurs  et 
l'aiguille,  si  on  les  mettait  directement  en  contact. 

Soient  V  le  potentiel  communiqué  de  l'extérieur  à  l'aiguille,  Vf 
et  V2  les  potentiels  communiqués  aux  secteurs,  qi2  la  différence 
de  potentiel  que  prendraient  les  secteurs  mis  en  communication 
métallique,  N|Q  la  moyenne  des  différences  de  potentiel  qui 
s'établiraient  entre  l'aiguille  et  Tune  ou  l'autre  des  paires  de  sec- 
teurs, n  la  déviation  de  l'électrometre  lue  sur  son  échelle,  a  une 
constante  instrumentale  :  la  formule  rectifiée  de  Télcctromètre 
est 


(i) 


n  =  «(V,  -  V,  +  qx.%)  (\  -  ^^-f  +  N  |  Q). 


B.  On  peut  employer  l'électrometre  à  quadrants  de  diverses 
manières  à  la  mesure  des  potentiels. 

i°  On  peut  porter  l'aiguille  à  un  potentiel  élevé  et  mettre  les 
secteurs  en  communication  avec  la  source  à  faible  différence  de 
potentiel  que  l'on  veut  étudier  (Quadrantschallung). 

i°  On  peut  porter  les  deux  paires  de  secteurs  à  de  hauts  poten- 
tiels égaux  et  contraires,  mettre  l'un  des  pôles  de  la  source  en 
communication  avec  la  terre,  l'autre  avec  l'aiguille  (Nadelschal- 
tung). 
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3°  On  peut  enfin  mettre  à  la  terre  l'un  des  couples  de  secteurs, 
et  l'un  des  pôles  de  la  source,  et  mettre  l'autre  couple  et  l'aiguille 
en  communication  avec  le  deuxième  pôle  de  la  source  (  Doppel- 
schaltung).  Cette  dernière  disposition  est  susceptible  de  quatre 
modifications  :  i°  suivant  le  pôle;  a°  suivant  le  couple  de  secteurs 
que  Ton  met  au  sol.  Soient  n^  /ia,  /*3,  /i4  les  déviations  corrc>- 
pondantes  de  P  électromètre;  on  trouvera  aisément  que 

(9.)  Ait  —  n,—  n3  -f-/iv  =  4  a  VN  |  Q. 

Pour  V  =  1 7  volts,  N  |  Q  =  1  volt,  on  a  trouvé  4  a V  N  |  Q  égal 
à    200   divisions   de   l'échelle,   tandis  que  la  déviation  moyenne 

— ^— — était    de    4^o   divisions.    On    voit  quelle    peut 

être  l'importance  de  la  correction  à  opérer,  pour  tenir  compte  des 
différences  de  potentiel  des  secteurs  et  de  l'aiguille. 

M.  Hallwachs  a  employé  la  formule  (2)  à  la  mesure  des  forces 
électromotrices  de  contact.  A  cet  effet,  il  a  employé  des  aiguilles 
électrométriques  formées  soit  de  la  môme  matière  que  les  secteurs, 
soit  de  matières  différentes.  Il  les  a  nettoyées  avec  le  plus  grand 
soin  avant  de  procéder  aux  mesures.  Les  nombres  qu'il  a  trouvé* 
sont  en  bon  accord  avec  ceux  des  derniers  expérimentateurs  qui 
se  sont  occupés  de  la  question. 

Différences  île  potentiel  en  volts. 

Zn  |  Cu.  Cu  !  Ag.  Zn  |  Pt. 

Clifton(1) o,85s  »  » 

Pellat  (M 0,86  0,18  i,oa 

Hallwachs 0,8  {3  o,  178  1,06 

G.  Pour  orienter  convenablement  l'aiguille  par  rapport  aux 
secteurs,  il  suffit  de  mettre  ceux-ci  au  sol,  et  de  communiquer 
successivement  à  l'aiguille  des  potentiels  égaux  et  contraires.  Fai- 
sant dans  la  formule  (1)  V,  =  V2  =  o,  V  =  ±:  P,  on  a 

}"i  =  *?i.î(      P  +  NIQ), 
I  »i  =  ayi.î(-H  +  N|Q), 


(')  Ct.ifton,  Proc.  Boy.  Soc,  t.  XXVI,  p.  299. 

(')   Pellat,    Thèse  de  doctorat.  (Voir  Journal  de  Physique,  i™  série,  t.  \, 
p.  68.) 
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fit  et  n2  peuvent  être  considérés  comme  égaux  et  de  signe  con- 
traire si  P  est  très  grand  par  rapport  à  NI  Q.  On  fera  tourner  le 
fil  de  suspension  jusqu'à  ce  que  cette  condition  soit  satisfaite. 

Les  formules  (3)  permettent  de  déterminer  directement  qlmi  :  il 
suffit  de  les  ajouter  membre  à  membre. 

Connaissant  qi2  et  N|  Q  on  peut,  au  besoin,  faire  des  mesures 
par  une  seule  lecture,  en  appliquant  la  formule  (i). 

D.  M.  Hallwachs  décrit  un  nouvel  électromètre  à  quadrants,  a 
cage  métallique  et  à  suspension  unîfilaire.  Le  fil  de  suspension  est 
en  fer;  il  a  33cm  de  longueur  et  omm,077  de  diamètre;  le  couple 
directeur  qu?il  produit  n'est  pas  supérieur  à  celui  de  la  suspension 
bifilaire  de  Téleclromètre  Mascart.  L'aiguille  est  en  aluminium 
recouvert  galvaniquement  de  laiton,  de  manière  à  réduire  au  mini* 
mum  la  différence  de  potentiel  N|  Q. 

L'auteur  termine  son  Mémoire  par  une  discussion  approfondie 
des  diverses  causes  qui  peuvent  influer  sur  la  sensibilité  de  l'appa- 
reil. Nous  signalerons,  en  particulier,  l'effet  de  la  température  qui 
modifie  l'élasticité  du  fil  de  suspension  et,  par  suite,  son  couple  de 
torsion. 

A.  GROSSE.  —  Rhéostat  à  ruban,  t.  XXIX,  p.  674-67.5. 

Un  fil  de  maillechorl  de  omm,i5  de  diamètre  est  enroulé  autour 
d'un  fil  de  coton;  puis  celui-ci  est  tissé  en  un  ruban  de  2cm  de 
large,  de  telle  sorte  que  ses  diverses  parties  soient  isolées  par  la 
chaîne  non  conductrice  du  tissu.  Au  milieu  et  tout  le  long  du 
ruban,  une  portion  étroite  reste  à  découvert.  Une  roulette  ou  un 
contact  à  glissière  peut  se  déplacer  le  long  du  ruban  (droit  ou 
enroulé  sur  un  manchon  cylindrique),  de  manière  à  prendre 
telle  résistance  que  l'on  désire.  4m  de  ce  ruban  représentent 
1000  ohms. 

F.  KOHLRAUSCH.  —  Appareil  pour  la  mesure  de  l'intensité  de  faibles  courants, 

t.  XXVII,  p.  4o3-'|09. 

Une  aiguille  aimantée  verticale,  qui  ne  plonge  qu'en  partie 
dans  une  bobine,  est  attirée  quand  on  anime  celle-ci  par  un  cou- 
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rant  de  direction  convenable.  On  peut  fonder  là-dessus  la  con- 
struction d'un  appareil  pour  la  mesure  de  faibles  courants.  L'ai- 
guille aimantée  sera  suspendue  à  un  ressort  en  spirale,  en  face 
d'une  échelle  divisée,  et  Ton  graduera  l'appareil  par  comparaison 
avec  un  galvanomètre  connu. 

R.  COHN  et  L.  ARONS.  —  Conductibilité  et  constante  diélectrique, 

t.  XXVIII,  p.  454-477. 

On  admet  d'ordinaire  que  la  constante  diélectrique  jx  d'un  con- 
ducteur est  infinie.  D'après  les  auteurs,  cette  manière  de  voir 
n'est  pas  justifiée.  A  l'intérieur  d'un  corps  isolant,  on  a 

(1)  [xAV=-4*?. 

Dans  le  cas  des  corps  conducteurs,  l'expérience  prouve  seule- 
ment qu'à  l'état  d'équilibre  le  potentiel  est  constant 

AV  =  o, 

et  que  la  densité  électrique  p  est  nulle 

p  — o, 

[/équation  (1)  est  donc  satisfaite,  quel  que  soit  [jl.  Il  en  est  de 
même  de  Péquation  qui  se  rapporte  à  la  densité  électrique,  à  la 
surface  de  séparation  de  deux  milieux. 

D'ailleurs  on  doit  remarquer  qu'il  n'y  a  pas  de  corps  parfaite- 
ment isolants,  et  que  la  transition  depuis  des  corps  tels  que  la 
gomme  laque  jusqu'aux  électrolytes  proprement  dits  paraît  se 
faire  par  degrés  insensibles.  On  peut  donc  essayer  d'assigner  à 
un  corps  quelconque  une  conductibilité  et  une  constante  diélec- 
trique déterminées.  C'est  ce  qu'ont  fait  MM.  Colin  et  Arons,  en 
choisissant  pour  ces  expériences  des  corps  liquides,  afin  de  se 
mettre  à  l'abri  du  résidu  électrique  manifesté  par  les  isolants 
solides. 

La  méthode  employée  par  les  auteurs  consiste  à  étudier,  à  l'aide 
d'un  électromètre,  la  charge  d'un  condensateur  à  liquide  AB  en 
relation  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile  constante  de  force  électro- 
motrice E.  Un  pendule  interrupteur  de  Helmholtz  permet  de  sé- 
parer le  condensateur  de  la  pile  à  un  moment  quelconque,  de  façon 
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à  faire  varier  à  volonté  la  charge.  Les  deux  paires  de  secteurs  de 
l'électromètre  sont  en  relation  Tune  avec  le  sol,  l'autre  avec  la 
deuxième  armature  B  du  condensateur. 

Soient  <*>  le  potentiel  de  l'armature  B  à  un  moment  donné,  V  le 
potentiel  de  l'aiguille  de  l'électromètre,  ex  la  charge  de  la  paire 
de  secteurs  en  communication  avec  B, 

(i)  é?,  =  Yw  — yV. 

Soit  e-2  la  charge  de  l'armature  B  du  condensateur 

(3)  <?,  =  C(u>  —  E); 

Y  et  y  sont  les  capacités  de  l'électromètre,  C  celle  du  conden- 
sateur. 

L'application  de  la  loi  de  Ohm  donne  encore  l'équation 

E  —  (o       d(ex  -4-f>\ 

(4)  ~w~  =  — oi — ' 

W  est  la  résistance  comprise  dans  le  circuit  du  condensateur. 

Substituons  à  eK  et  e2  leurs  valeurs  ;  on  a,  en  remarquant  que  E 
et  V  sont  des  constantes, 

D'ailleurs,  pour  t  =  o,  to  =  o;  par  suite, 

o)  =  E(i-<5~tÏÏTYTw)) 
(6)  (C-hY)\V= ' 


i  E 

lor 


"  E  —  to 
Le  condensateur  peut  être  formé  soit  : 

a.  Du  condensateur  à  liquide  seul.  La  résistance  W  est  celle  tr 
de  la  colonne  liquide  formant  la  lame  diélectrique  du  condensa- 
teur; la  capacité  C  est  celle  c  du  condensateur  à  liquide  : 

C  =  c/,        W=tv; 
6.  Du  condensateur  à  liquide  réuni  en  surface  avec  un  con- 
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densateur  à  lame  d'air  de  capacité  c<  : 

C  =  c/-+-Ci,       W  =  w; 

c.  Du  condensateur  à  liquide  et  d'une  résistance  r  placée  en 
dérivation  : 

wr 


C  =  c/,        W  = 


w  •+-  r 


d.  Du  condensateur  à  liquide,  du  condensateur  à  air  et  de  la 
dérivation  : 

C  =  cf  +  clt       W=     wr 


w  -+-  r* 


e.  Du  condensateur  à  air  et  de  la  dérivation  : 

G  =  d,        W  =  r; 

/.  De  la  résistance  r  seule  : 

G  =  o,         W  =  r. 

Chacune  de  ces  combinaisons  fournit  une  équation  (6)  et  ces 
équations  doivent  toutes  être  satisfaites  par  le  même  système  de 
valeurs  de  w  et  de  cy. 

Les  résistances  /*  étaient  formées  de  traits  de  graphite  tracés 
sur  une  lame  de  verre.  Quant  au  condensateur  à  liquide,  il  con- 
sistait en  une  cuvette  cylindrique  en  laiton  doré  destinée  à  rece- 
voir le  liquide,  et  en  un  plateau  de  laiton  doré  reposant  sur  le 
fond  de  la  cuvette  par  trois  petites  plaques  de  verre  de  ocm,i4i3 
d'épaisseur.  Ce  plateau  portait  en  son  centre  une  tige  métallique 
passant  à  travers  un  trou  du  couvercle  de  la  cuvette. 

Le  premier  résultat  des  expériences  a  été  d'établir  que  les 
équations  (6)  fournissent  effectivement  des  valeurs  de  <v  et  de  Cf 
constantes,  quelles  que  soient  la  combinaison  employée  et  la  durée 
de  charge.  La  résistance  w  ainsi  mesurée  se  trouve  identique  à 
celle  que  donnent  les  procédés  ordinaires  de  mesure  de  la  rési- 
stance par  des  courants  constants. 

Le  Tableau  suivant  donne,  pour  les  divers  liquides  étudiés,  la 
valeur  de  la  constante  diélectrique  [a,  déduite  de  la  mesure  de  la 
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capacité,  et  celle  du  rapport  X  de  la  conductibilité  spécifique  à 
celle  du  mercure  ('). 

Substances.  p.  ^. 

XyloI  pur a,23  <6,3  .  io-17 

/  N°  1 2,39  5,34. 10-1* 

Mélanges  d'aniline  et  de  xylol  (*)!  N°  2 2,71  7,26.10-** 

(  N°3 3,09  4,46. io-»* 

Mélange  d'aniline  et  de  benzine 2,82  i,6o.io~13 

Mélange  de  baume  de  Canada  et  de  benzine..  2,79  i,83.io~1s 

Huile  de  ricin 4»43  7,7  .  îo-17 

On  voit  par  ce  Tableau  que,  tandis  que,  par  des  additions  suc- 
cessives d'aniline,  la  conductibilité  du  xylol  pur  s'est  multipliée 
par  10 000,  la  constante  diélectrique  n'a  augmenté  que  de  ~  de  sa 
valeur.  Les  nombres  \jl  sont  tous  du  même  ordre  de  grandeur;  ils 
n'ont  aucune  relation  avec  les  \  correspondants.  Les  auteurs 
croient  pouvoir  en  conclure  que  jjl  ne  devient  jamais  infini. 

Il  est  à  remarquer  que  la  conductibilité  du  mélange  le  plus  con- 
ducteur employé  par  MM.  Cohn  et  Arons  n'est  que  200  fois  plus 
faible  que  celle  des  liqueurs  électrolytiques  les  plus  diluées, 
étudiées  par  M.  F.  Rohlrausch.  11  semblerait  donc  que  les  ré- 
sultats obtenus  relativement  à  jjl  doivent  être  considérés  comme 
applicables,  tout  au  moins  aux  conducteurs  électrolytiques. 

Cm.  QUINCKE.  —    Recherches  électriques.  Propriétés  des  liquides  diélectriques 
soumis  à  des  forces  électriques  considérables,  t.  XXVIII,  p.  5a()-55o. 

Voici  les  conclusions  du  Mémoire  de  M.  Quincke  : 

i°  Il  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  de  différence  notable  entre  les 
valeurs  de  la  constante  diélectrique  d'un  liquide  mesurée  par  une 
même  méthode  pour  de  grandes  ou  de  faibles  forces  électriques. 
Mais,  si  l'on  déduit  cette  constante  de  la  mesure  de  l'attraction  de 
deux  plateaux  soit  dans  l'air,  soit  dans  le  liquide,  on  trouve  des 
valeurs  de  10  à  5o  pour  100  plus  fortes  que  si  on  la  déduit  de 
l'observation  de  la  charge  du  condensateur  à  travers  un  galvano- 


(')  Il  serait  intéressant  de  savoir  si  les  quantités  ainsi  mesurées  sont  bien  in- 
dépendantes de  l'épaisseur  de  la  lame  isolante. 
(')  Les  auteurs  ne  donnent  pas  la  composition  de  ces  mélanges. 
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mètre.  M.  Quincke  ne  fournit  aucune  interprétation  de  ce  ré- 
sultat. 

2°  La  distance  explosive,  pour  une  différence  de  potentiel 
donnée,  est  plus  faible  dans  un  liquide  diélectrique  que  dans  l'air, 
et  varie  d'un  diélectrique  à  un  autre.  La  différence  de  potentiel 
nécessaire  pour  produire  l'étincelle  croît  moins  rapidement  que 
la  distance  explosive.  La  pression  correspondante,  parallèlement 
aux  lignes  de  force,  diminue  quand  la  distance  explosive  augmente. 
Pour  des  distances  inférieures  à    iBB,  elle  varie   de    oat",o/{   à 

Oatn%25. 

3°  L'intensité  d'un  courant  constant,  à  travers  un  liquide  diélec- 
trique, croit  plus  vite  que  la  force  électromotrice  qui  le  produit. 
La  loi  de  Ohm  ne  s'applique  donc  pas  aux  diélectriques.  Quelques 
expériences  indiqueraient  qu'il  se  produit  une  décomposition 
électrolvtique,  quand  la  force  exercée  entre  les  électrodes  dépasse 
une  certaine  limite,  variable  d'un  électrolyte  à  un  autre. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  les  conclusions  de  ce  Mémoire 
de  celles  qui  découlent  des  recherches  de  MM.  Cohn  et  Arons. 

■  • 

V.  FOPPL.  —  Sur  la  vitesse  absolue  du  courant  électrique,  t.  XXVIÏ,   p.  jio-|i'|. 

Si  l'on  fait  tourner  dans  son  plan,  autour  d'un  axe  passant  par 
son  centre,  un  courant  électrique  circulaire,  la  vitesse  de  transla- 
tion d'un  point  du  iil  s'ajoute  à  la  vitesse  absolue  du  courant  dans 
le  fil,  ou  s'en  retranche,  suivant  le  sens  de  la  rotation.  M.  Fôppl 
n'a  pu  constater  aucune  variation  de  l'action  magnétique  exercée 
par  le  courant  suivant  qu'il  est  en  repos,  ou  animé  d'une  vitesse 
de  rotation  de  5m  par  seconde.  Comme  l'action  exercée  correspond 
à  600  divisions  d'une  échelle,  sur  laquelle  une  variation  de  une 
division  eût  été  sensible,  M.  Fôppl  en  conclut  que  la  vitesse  ab- 
solue du  courant,  considéré  comme  le  mouvement  d'un  seul 
fluide,  dépasse  3km  par  seconde.  En  perfectionnant  les  appareils, 
on  pourrait,  d'après  l'auteur,  élever  beaucoup  cette  limite  infé- 
rieure. 

Au  lieu  d'un  courant  circulaire,  M.  Fôppl  faisait  en  réalité 
tourner  une  bobine  autour  de  son  axe.  Les  extrémités  de  cette 
bobine  consistaient  en  un  fil  de  cuivre  et  un  ruban  de  zinc  pion- 


WIEDEMANN'S  ANNALEN.  55 1 

géant  dans  un  tube  plein  d'eau  acidulée  et  entraîné  dans  le  mou- 
vement de  rotation  de  la  bobine. 


W.   DONLE.    —   Contribution  à   l'étude   des  propriétés  thermo-électriques  des 

liquides,  t.  XXVIII,  p.  574-60$. 

M.  Donle  poursuit  les  recherches  de  Wild  sur  les  couples 
thermo-électriques  purement  liquides.  Dans  la  plupart  des  expé- 
riences, l'un  des  liquides  étudiés  est  contenu  dans  un  tube  fermé 
à  son  extrémité  par  des  diaphragmes  de  papier  parchemin  plon- 
geant dans  le  deuxième  électrolyte;  les  électrodes  de  cuivre 
plongent  directement  dans  celui-ci  et  sont  maintenues  à  une  tem- 
pérature invariable,  qui  est  celle  de  Tune  des  deux  surfaces  de 
contact  des  éleclrolytes. 

L'auteur  ne  croit  pas  pouvoir  garantir  l'exactitude  des  nombres 
qu'il  publie,  quant  à  leur  valeur  absolue,  mais  il  pense  que  l'on 
est  en  droit  de  tirer  de  ses  expériences  une  série  de  conclusions 
dont  voici  les  principales  : 

J.  La  force  électromotrice  thermo-électrique  entre  deux  élec- 
trolytes  n'est  que  grossièrement  proportionnelle  à  la  différence 
des  températures,  sauf  pour  une  concentration  particulière,  va- 
riable d'un  électrolyte  à  un  autre. 

2.  En  général,  cette  force  électromotrice  croît  quand  la  con- 
centration de  l'un  des  électrolytes  décroît. 

Exemple  : 

CuSO  |  Na*SOv;     ZnSO*  |  xNa'SO. 

Exceptions  : 

H*SO  |  CuSO;     CuSO*  |  CuCl*; 
Na*SO*  |  NaCl;     NaCl»  |  CuCl*;     NaCl  |  AzH*Cl. 

3.  Au  contact  d'un  sulfate  et  d'un  chlorure  du  même  métal,  le 
sulfate  est  toujours  positif  au  point  de  vue  thermo-électrique. 
Cette  conclusion  est  applicable  au  couple  H2SO*  |  HO. 

4.  Les  chlorures  des  terres  alcalines  sont  négatifs  par  rapport 
aux  chlorures  alcalins. 
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5.  En  général,  le  signe  thermo-élecirique  des  couples  d'élec- 
trolytes  coïncide  avec  le  signe  de  la  force  électromotrice  de  con- 
tact correspondante. 

C.-L.   WEBER.   —   Conductibilité  électrique   de  quelques   alliages   métalliques 

aisément  fusibles,  t.  XXVII,  p.  i45-i5o. 

Les  expériences  ont  porté  sur  l'alliage  de  Rose,  celui  de  Lip- 
powitz  et  celui  de  Wood  (f).  Les  coefficients  de  température  de 
ces  alliages,  pris  à  l'état  liquide,  sont  respectivement  de  0,0007 
pour  le  métal  de  Rose,  de  o,ooo5  pour  le  métal  de  Lippowitz.  En 
passant  de  l'état  liquide  à  l'état  solide,  la  résistance  du  premier 
décroît  de  20  pour  100,  celle  du  second  de  5o  pour  100.  Cette 
diminution  est  bien  inférieure  à  celle  que  Ton  constate  pour  les 
métaux  purs,  comme  l'étain  ou  le  mercure. 

Quand  on  laisse  refroidir  les  alliages  considérés  au-dessous  de 
leur  point  de  fusion,  on  observe  vers  200  ou  3o°  une  nouvelle 
diminution,  d'ailleurs  beaucoup  moindre,  de  leur  résistance. 

Quand  on  les  échauffe  à  l'état  solide,  l'accroissement  de  résis- 
tance est  régulier  même  au  voisinage  de  200  à  3o°  et  jusqu'à  une 
température  notablement  supérieure  au  point  de  solidification  de 
l'alliage  liquide.  Le  point  de  fusion  ne  coïncide  effectivement  pas 
avec  le  point  de  solidification,  ainsi  que  l'avait  déjà  observé  M.  E. 
Wiedemann  (2). 

Les  variations  brusques  de  résistance  ne  peuvent  correspondre 
qu'à  un  changement  de  structure  moléculaire.  Le  changement  qui 
a  lieu  vers  200  ou  3o°  n'avait  pas  été  mis  en  évidence  par  les  re- 
cherches calorimétriques  de  M.  Spring(3  ). 


(')  Voici  la  composition  de  ces  alliages  : 

Métal  de  Rose.  Métal  de  Lippowitz. 

Bismuth 48,90              Bismuth 49>9S 

Élain 23,55              Etain 12,76 

Plomb 2-,5',              Plomb 26,88 

Cadmium 10, 38 

(»)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.,  t.  III,  p.  337;  1878. 
(■)  Sprino,  Bull.  Brux.y  t.  XXXIX,  p.  548;  187). 


Métal  de  Wood. 

Bismuth 55,7^ 

Etain 13,7^ 

Plomb 13.73 

Cadmium 16,80 
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P.   VUERBACH.  —  Conductibilité  électrique  des  poudres  métalliques, 

t.  XXVIII,  p.  6o}-6'3. 

M.  Galzecchi-Onestî  (*)  avail  annoncé  qu'il  y  a  une  certaine 
densité  critique  des  poudres  métalliques  au-dessous  de  laquelle 
elles  ne  conduisent  pas.  M.  Aucrbach  infirme  cette  conclusion.  Il 
signale,  en  particulier,  les  expériences  qu'il  a  exécutées  sur  de  la 
poudre  d'argent  très  fine  dont  il  a  fait  varier  la  densité  par  la 
pression  ou  le  martelage  depuis  0,070  jusqu'à  0,479  de  la  densité 
normale  de  l'argent  métallique.  Dans  un  intervalle  assez  large  la 
résistance  croît  en  progression  géométrique  quand  la  densité  de 
la  poudre  décroît  en  progression  arithmétique;  on  n'observe  au- 
cune discontinuité,  tant  que  le  tassement  de  la  poudre  peut  être 
considéré  comme  régulier. 

C.  I1EIM.  —  Conductibilité  électrique  de  dissolutions  sursaturées, 

t.  XXVII,  p.  6.',;MJ5o\ 

Quand  on  refroidit  une  dissolution  saline  jusqu'à  la  rendre  sur- 
saturée, on  ne  constate  aucune  variation  brusque  de  la  résistance 
électrique.  La  môme  formule,  qui  convient  pour  représenter  la 
variation  de  la  résistance  avec  la  température  pour  la  liqueur  non 
saturée,  convient  aussi  à  la  liqueur  sursaturée. 

La  cristallisation  de  la  solution  sursaturée  est  accompagnée 
d'un  accroissement  marqué  de  la  résistance.  Quelques  observations 
contraires  s'expliquent  (2),  soit  parce  que  la  solution  était  à  peine 
sursaturée,  soit  parce  que  les  cristaux  se  seraient  formés,  non 
avant,  mais  après  Vinstant  précis  où  la  mesure  a  été  effectuée. 

K.  KLEIN.  —   Conductibilité  électrique  des  sels  doubles,  t.   XXVII,  p.  101-17S. 

L'auteur  a  étudié  les  sels  suivants  :  MgSO1,  AzIPSO1,  K2SO», 
FcSO',  MnSO',  NiSO»,  Na2SO>,  KG1,  NaCl,  les  sels  doubles 


(')  Calzecciii-Onksti,  Nuovo  Cimento,  3"  série,  t.  XVI,  p.  58,  i835;  Journal 
de  Physique,  a*  série,  t.  V,  p.  T>73. 

(')  V.  Beetz,  Pogg.  Ann.,  t.  CXVII,  p.  1;  F.  Koiilrauscii,  Wied.  Ann.,  t.  VI, 
p.  28. 
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et  les  mélanges  correspondants,  par  la  méthode  et  sous  la  direc- 
tion de  M.  F.  Kohlrausch.  Voici  les  conclusions  de  son  travail  : 

1.  Si  une  dissolution  étendue  contient  deux  sels  susceptibles 
d'en  donner  deux  autres  par  rechange  de  leurs  acides,  sa  conduc- 
tibilité est  sensiblement  la  moyenne  arithmétique  des  conducti- 
bilités des  sels  dont  la  présence  dans  la  dissolution  est  la  plus 
probable.  Inversement,  la  mesure  de  la  conductibilité  permet 
de  conclure  quels  sont  les  deux  sels  qui  dominent  dans  la  disso- 
lution. 

2.  Pour  les  sels  doubles,  en  dissolution  étendue,  la  conductibi- 
lité est  toujours  un  peu  plus  petite  que  la  moyenne  arithmétique 
des  conductibilités  des  sels  isolés  dont  la  réunion  forme  le  sel 
double.  Dans  les  dissolutions  concentrées,  la  conductibilité  est 
beaucoup  plus  petite.  On  doit  en  conclure  que  le  sel  double  est 
presque  entièrement  détruit  dans  les  liqueurs  étendues,  tandis 
qu'il  existe  en  proportions  plus  ou  moins  considérables  dans  les 
liqueurs  concentrées.  L'élévation  de  température  facilite  la  disso- 
ciation. 

Le  Mémoire  n?est  accompagné  d'aucun  essai  d'évaluation  quan- 
titative de  la  proportion  des  sels  dans  la  dissolution. 

E.  Bouty. 
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RECHERCHES  SUR  LE  POUVOIR  IHDUCTEUR  SPÉCIFIQUE  DES  LIQUIDES  ; 

Par  M.  NEGREANO. 

Objet  des  recherches.  —  L'objet  principal  de  mes  recherches 
consistait  à  déterminer  les  constantes  diélectriques  d'une  série 
d'hydrocarbures,  ayant  des  constitutions  chimiques  homologues  ; 
déterminer  l'indice  de  réfraction  de  la  substance,  si  c'est  possible, 
à  la  même  température  où  a  été  mesurée  la  constante  diélectrique, 
en  vue  de  la  vérification  de  la  loi  de  Maxwell  ;  enfin,  connaissant  lu 
densité  du  liquide  et  me  servant  de  liquides  purs,  de  poids  mo- 
léculaire connu,  comparer  la  constante  diélectrique  au  poids 
moléculaire  et  à  la  densité. 

J'ai  été  amené  à  cet  ordre  de  recherches  par  le  fait  que  les  dé- 
terminations antérieures  de  la  constante  diélectrique  diffèrent 
beaucoup  d'un  observateur  à  un  autre,  ce  qui  est  dû  particuliè- 
rement aux  circonstances  suivantes. 

Les  liquides  sur  lesquels  on  avait  opéré  étaient,  généralement, 
la  benzine  plus  ou  moins  pure,  le  pétrole  et  les  huiles.  Les  divers 
échantillons  de  la  même  substance  différaient,  soit  par  leurs  pro- 
priétés physiques,  soit  par  leur  composition  chimique,  et  par 
suite  la  valeur  de  la  constante  diélectrique,  obtenue  à  l'aide  des 
méthodes  différentes,  devait  être  variable.  Pour  mettre  en  évidence 
les  faits  avancés,  je  transcrirai  la  valeur  de  la  constante  diélec- 
trique de  la  benzine,  obtenue  par  divers  physiciens  : 

SiIow(1875) 2,198 

Quincke  (1879) a,o5o    (i4°,4o) 

Palaz  (1885) *i33;7  (i7°,a) 

Une  autre  cause  de  divergence  des  résultats  est  peut-être  le 
fait  que,  dans  presque  la  totalité  des  observations,  le  liquide  dié- 
lectrique touche  les  deux  armatures  métalliques  du  condensateur, 
et  il  y  a,  dans  l'intervalle  de  la  détermination,  transport  d'électri- 
cité d'une  armature  sur  l'autre. 

Ajoutons  enfin,  et  ceci  constitue  une  objection  sérieuse,  que 
dans  le  cas  du  liquide  touchant  les  armatures,  les  surfaces  chargées 
du  condensateur  augmentent  par  suite  de  la  diffusion  de  l'éleclri- 
/.  de  Phys.,  2*  série,  t.  VI.  (Décembre  1887.)  3; 
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cité  sur  les  bords.  Comme,  pour  obtenir  la  constante  diélectrique 
du  liquide,  il  fallait  comparer  les  capacités  du  même  condensateur 
à  lame  liquide  et  à  lame  d'air,  la  capacité  du  dernier  est  plus 
petite  que  celle  dont  on  devrait  se  servir  dans  la  comparaison  et, 
forcément,  la  constante  diélectrique  sera  trop  grande. 

Il  faudrait  donc  faire  une  correction  aux  chiffres  obtenus,  cor- 
rection dépendant  de  la  nature  et  de  la  température  du  liquide, 
de  la  distance  des  armatures,  etc.  Pour  se  faire  une  idée  de 
l'importance  de  celte  correction,  rappelons  que  Cavendish,  en  se 
servant  de  condensateurs  plans  de  verre,  dont  les  deux  faces 
étaient  garnies  de  lames  d'étain,  a  trouvé  que  l'effet  delà  diffusion 
instantanée  de  l'électricité  était  le  même  que  si  les  feuilles  d'étain 
avaient  été  étendues  de  imm,^5,  quand  l'épaisseur  du  verre  était 
de  5mm  environ,   et  de  2mB1,25,  quand  l'épaisseur  se  réduisait  à 

.  mm     _ 

Ces  causes  d'erreur  disparaissent,  quand  la  lame  diélectrique  est 
séparée  des  armatures  par  deux  lames  d'air. 

Disposition  des  expériences.  Condensateur.  —  L'appareil 
dont  je  nie  suis  servi  dans  les  expériences,  et  qui  a  été  construit 
par  M.  Ducretet,  est  un  condensateur  à  cinq  plateaux  circulaires, 
disposés  horizontalement  et  isolés  sur  des  colonnes  dél>onile. 

Comme  les  plateaux  sont  mobiles,  on  peut  les  retirer  partielle- 
ment, et  Ton  peut  avoir  à  volonté  ou  un  condensateur  simple  à 
deux  plateaux,  ou  un  condensateur  à  plateaux  multiples . 

La  Jig.  i  en  donne  une  idée. 

Je  décrirai  successivement  : 

i°  Les  plateaux  métalliques  et  la  disposition  employée  pour  les 
isoler  complètement; 

a°  La  cage  qui  protège  les  plateaux  contre  l'extérieur  ; 

3°  La  disposition  employée  pour  avoir  une  couche  liquide  d'é- 
paisseur déterminée. 

Plateaux  métalliques  {Jig.  i).  — Comme  le  plus  souvent  dans 
mes  expériences  je  me  servais  de  cinq  plateaux  ;  alors  quatre,  B, 
C,  D,  E,  étaient  placés  à  poste  fixe,  horizontalement,  séparés  par 
une  distance  d'environ    ic,n,    et  ce  n'était  que   le  plateau  supé- 
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rieur  A  qui  pouvait  être  déplacé  verticalement,  d'une  quantité  que 
l'on  pouvait  mesurer  exactement. 

Les  deux  plateaux  extrêmes  A,  E  cl  le  plateau  du  milieu  C 
étaient  du  même  diamètre,  i(i':,n  environ,  les  deux  autres  B  et  D 
n'avaient  que  iacm  de  diamètre  et  étaient  placés  respectivement 


t&r 


entre  le  plateau  du  milieu  et  tes  plateaux  extrêmes.  L'isolement 
de  chacun  des  quatre  disques  horizontaux  que  l'on  laissait  à  poste 
tixe,  une  fois  l'appareil  réglé,  était  obtenu  à  l'aide  de  trois 
colonnes  en  é  boni  te  {fig.  a). 

A  cet  effet,  dans  chaque  disque  l'étaient  fixées,  dans  l'cpaisseur 


du  disque  et  à  des  distances  égales,  trois  petite* 


nétalli 


ques. 


ii  servaient  à  visser  trois  pièces  eu  ëbonite  dont  l'axe  était  con- 
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tenu  dans  un  plan  parallèle  aux  faces  du  disque.  Ces  pièces  en 
é  boni  te  allaient  en  s'élargissant,  et  vers  leurs  extrémités  on  avait 
pratiqué  un  écrou  perpendiculaire  à  la  direction  de  leurs  axes. 
Des  vis  en  ivoire  Vf ,  Y2,  Y3,  pénétrant  dans  ces  écrous,  reposaient 
sur  des  colonnes  en  ébonile  Ci,  C2,  C3  et  permettaient  d'obtenir 
Fliorizontalité  et  le  parallélisme  des  disques. 

En  outre,  chacune  des  trois  colonnes  Cf,  C2,  C3  en  ébonite, 
d'une  hauteur  égale,  qui  soutenaient  chaque  disque,  était  pourvue 
à  sa  partie  supérieure  de   cylindres  en   ébonite,  creusés  à  l'in- 


Fig.  3. 
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térieur  et  pénétrant  à  frottement  dans  les  colonnes  en  ébonite. 
Les  cylindres  allaient  en  s'élargissant  vers  la  base;  on  avait, 
d'ailleurs,  pratiqué  dans  chaque  cylindre  deux  rainures  verticales, 
jusqu'à  la  moitié  de  leur  hauteur;  on  avait  taillé  la  base  en  forme 
de  vis;  un  anneau  en  ébonite,  formant  écrou,  pouvait  descendre 
et  serrer  le  cylindre  en  ébonite,  à  différentes  hauteurs  sur  la  co- 
lonne. 

A  l'aide  de  ces  dispositions,  les  plateaux  métalliques  pouvaient 
être  placés  à  des  distances  qui  variaient  de  3cœ  à  ocm,5. 

Cage  de  V appareil  {fig*  1).  —  Les  plateaux  sont  protégés 
par  une  cage  semblable  à  celle  d'une  balance  ordinaire,  dont  le 
couvercle  est  en  ébonite,  le  socle  en  bois,  et  les  parois  latérales 
formées  par  quatre  glaces. 

Le  couvercle  de  la  cage  est  un  plateau  carré  et  épais  en  ébonite. 
soutenu  à  ses  extrémités  par  quatre  fortes  colonnes  en  ébonite. 
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Sur  le  couvercle  repose  un  trépied  en  laiton  V,  qu'on  peut  rendre 
horizontal  à  l'aide  des  vis  calantes  dont  les  extrémités  du  trépied 
sont  munies.  A  l'une  des  extrémités  du  trépied  on  a  fixé  verticale- 
ment une  lame  métallique  en  laiton  R,  à  bord  tranchant,  graduée 
en  millimètres.  L'axe  du  trépied  est  traversé  par  une  vis  micromé- 
trique dont  le  pas  est  d'un  millimètre.  La  vis  micrométrique  porte 
un  cercle  gradué  en  200  parties  égales. 

La  vis  se  prolonge  par  une  tige  métallique  destinée  à  soutenir  le 
plateau  supérieur  mobile  A.  Toutefois,  pour  l'isoler  complètement, 
on  a  interposé,  entre  la  partie  inférieure  de  la  tige  métallique  et  la 
partie  centrale  du  plateau  supérieur,  un  gros  cylindre  en  ébonite. 

On  voit,  de  cette  manière,  que  les  déplacements  du  plateau  su- 
périeur peuvent  être  mesurés  avec  une  approximation  de  7^5  de 
millimètre. 

Sur  l'une  des  glaces  latérales,  qui  est  fixe,  on  a  disposé  cinq 
bornes  métalliques  M,  N,  P,  S,  Q  suffisamment  éloignées,  pour 
ne  pas  s'influencer,  communiquant  par  des  fils  en  cuivre  respecti- 
vement avec  chacun  des  plateaux. 

Disposition  adoptée  pour  avoir  une  couche  liquide  d'épais- 
seur déterminée.  —  Le  liquide  dont  on  veut  déterminer  la  con- 
stante diélectrique  est  contenu  dans  une  cuvette  plate,  d'un 
diamètre  d'environ  18e1",  et  interposé  horizontalement  entre  le  pla~ 
teau  mobile  et  le  dernier  plateau  supérieur  fixe,  et  reposant  sur 
les  trois  pièces  horizontales  en  ébonite  qui  soutiennent  ce  dernier 
plateau  6. 

La  cuvette  avait  ses  deux  faces  absolument  planes  et  parallèles, 
et  l'on  voit  que  la  cuvette  et  la  couche  diélectrique  liquide  étaient 
séparées  des  deux  plateaux  métalliques  voisins  par  deux  lames 
d'air. 

On  mesurait  la  couche  liquide  à  l'aide  de  la  disposition  sui- 
vante :  Le  couvercle  en  ébonite  est  percé  d'une  ouverture  par  où 
pénètre  une  vis  micrométrique  V,  continuée  à  la  partie  inférieure 
par  une  pointe  en  ivoire.  Le  pas  de  la  vis  est  de  £  millimètre; 
en  outre,  elle  porte,  à  la  partie  supérieure,  un  tambour  divisé  en 
a5  parties  égales.  Il  en  résulte  que  l'épaisseur  delà  couche  liquide 
peut  être  mesurée  très  exactement  à  -~  de  millimètre. 

Pour  avoir  l'épaisseur  de  la  couche  liquide,  il  suffisait  de  noter 
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les  positions  de  la  vis,  quand  la  pointe  en  ivoire  touchait  successi- 
vement la  surface  supérieure  de  la  cuvette  el  du  liquide.  En  re- 
gardant sous  une  grande  incidence,  on  s'apercevait  du  point  précis 
où  la  pointe  de  la  vis  et  son  image  réfléchie  venaient  se  toucher 
normalement. 

D'ailleurs  sur  la  pointe  en  ivoire  était  tracée,  à  une  certaine 
hauteur,  une  ligne  de  repère,  ce  qui  permettait  de  mesurer  au 
cathétomètre  l'épaisseur  de  la  couche  liquide. 

Une  ouverture  convenable,  pratiquée  dans  le  couvercle,  per- 
mettait d'introduire  un  thermomètre  sensible  T,  touchant  par  sa 
base  le  liquide. 


Disposition  des  expériences.  —  Pour  ces  expériences,  je  me 
sers  dune  petite  bobine  actionnée  par  2  à  4  éléments  Bunsen, 
de  l'appareil  ci-dessus  décrit  et  finalement  d'un  électromètre  à 
quadrants.  Le  modèle  de  l'électromètre  que  j'ai  employé  est 
celui  de  MM.  Curie,  à  suspension  unifilaire  et  métallique. 

La  Jig.  3  donne  une  idée  de  la  disposition  expérimentale,  qui 


Fig.  3. 


"•■  i7]"™  V 
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n'est  d'ailleurs,  à  de  légères  modifications  près,  que  celle  indiquée 
par  \V.  Thomson  et  Clerk  Maxwell,  et  que  Gordon  a  employée  dans 
ses  recherches  expérimentales  sur  les  isolants  solides. 

L'un  des  pôles  de  la  bobine  I  est  attaché,  comme  on  le  voit  dans 
la  figure,  au  plateau  inférieur  et  fixe  E,  et  au  plateau  supérieur  el 
fixe  A  du  condensateur,  l'autre  pôle  au  plateau  central  C;  les  pla- 
teaux intermédiaires  B  et  D  communiquent  chacun  respectivement 
avec  l'une  des  paires  de  quadrants  de  l'électromètre;  l'aiguille  de 
l'électromètre  communique  elle-même  avec  le  plateau  central  C. 
f /aiguille  de  l'électromètre  porte,  comme  d'habitude,  un  petit 
miroir.  On  lisait  les  déviations  de  l'aiguille  à  l'aide  de  la  projec- 
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tion  d'un  faisceau  de  lumière,  réfléchi  par  le  miroir  sur  une 
échelle  en  celluloïde  de  5oomni.  L'échelle  était  distante  de 
Télectromèlre  d'environ  im. 

Pour  faire  une  mesure  d'une  constante  diélectrique,  on  procé- 
dait de  la  façon  suivante. 

On  s'assurait  d'abord  que  l'aiguille  de  l'électromètre  est  bien 
symétrique  par  rapport  aux  quatre  quadrants.  On  notait  la  division 
de  l'image  projetée  sur  l'échelle,  quand  l'aiguille  était  en  repos. 
L'échelle  était  divisée  en  5oomm,  le  zéro  commençait  à  partir  d'une 
extrémité;  on  s'arrangeait  de  façon  que  l'image  lumineuse  se  pro- 
jetât sur  la  division  25o  de  l'échelle.  On  réunissait  ensuite  le 
condensateur  à  l'électromètre,  comme  il  vient  d'être  dit,  et  l'on 
observait  si  les  déplacements  de  l'image  se  faisaient  à  droite  ou  à 
gauche  de  la  position  260.  En  faisant  mouvoir  la  vis  micromé- 
trique, qui  commandait  le  déplacement  du  plateau  supérieur,  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre,  on  ramenait  l'image  à  260  divisions. 

Dans  ces  conditions,  l'aiguille  était  également  influencée  par  les 
deux  paires  de  quadrants  de  l'électromètre. 

L'aiguille  étant  ramenée  de  cette  façon  à  zéro,  on  constate  les 
faits  suivants  : 

i°  Opérant  avec  2  éléments  Bunsen  fraîchement  montés  cl 
faisant  varier  le  nombre  des  interruptions  par  seconde  de  l'inter- 
rupteur de  la  bobine,  l'image  ne  se  déplace  pas. 

20  Faisant  passer  dans  la  petite  bobine  le  courant  de  3  ou  4  élé- 
ments Bunsen,   on  n'observe  aucune  déviation  de  l'image. 

3°  Déplaçant  de  ^  de  millimètre  le  plateau  supérieur  mobile, 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  à  partir  de  la  position  qui  maintient 
l'aiguille  de  l'électromètre  en  repos,  on  constatait  sur  l'échelle  un 
déplacement  de  5mm,  à  droite  ou  à  gauche  de  la  position  moyenne 
de  l'image.  C'était  dans  le  cas  où  la  bobine  était  actionnée  par 
\>.  éléments  Bunsen.  On  constate,  en  outre,  que  si  l'on  aug- 
mente le  nombre  des  éléments,  pour  des  déplacements  égaux  du 
plateau  supérieur,  le  déplacement  de  l'image  sur  l'échelle  est 
beaucoup  plus  considérable. 

On  voit  donc  que,  dans  les  conditions  où  l'on  a  opéré,  on 
n'avait  à  se  préoccuper  ni  de  la  durée  de  la  charge,  ni  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  du  condensateur. 
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L'aiguille  étant  au  repos  et  le  condensateur  en  communication 
avec  l'électromètre,  on  notait  la  position  du  plateau  supérieur. 
On  introduisait  ensuite  la  cuvette,  en  ayant  soin  de  la  placer  bien 
horizontalement.  L'image  se  déplaçait  sur  l'échelle;  on  la  rame- 
nait à  la  même  position  de  repos,  en  élevant  le  plateau  supérieur 
d'une  quantité  qu'on  pouvait  mesurer,  comme  on  l'a  vu,  avec  une 
approximation  de  ■—  de  millimètre.  On  introduisait  ensuite  dans 
la  cuvette  le  liquide  diélectrique,  dont  on  mesurait  l'épaisseur. 
L'image  se  déplaçait;  on  continuait  à  élever  le  plateau  supérieur, 
jusqu'à  ce  que  l'image  revînt  à  la  même  position  de  repos. 

On  avait  tous  les  éléments  pour  mesurer  les  constantes  diélec- 
triques de  la  lame,  qui  forme  le  fond  de  la  cuvette  et  du  liquide 
diélectrique. 

Soient  e'  et  e  les  deux  épaisseurs;  a,  6,  c  les  positions  du  pla- 
teau supérieur,  qui  déterminent  l'équilibre  de  l'aiguille,  avant 
Tintroduction  de  la  cuvette,  après  l'interposition  de  la  cuvette  et 
enfin  après  l'introduction  du  liquide. 

11  est  évident  que,  si  l'on  considère  les  quatre  plateaux  infé- 
rieurs, comme  restant  à  distance  fixe  cl  exerçant,  par  suite,  entre 
eux,  les  mêmes  actions,  on  pourrait  envisager  le  plateau  supérieur 
fixe  et  le  plateau  mobile,  dans  les  trois  positions  «,  6,  c,  comme 
formant  successivement  trois  condensateurs,  dont  les  capacités 
sont  égales. 

La  capacité  du  premier  condensateur  à  air  est 

s 

(0  ~-r 

où  <7est  la  distance  de  deux  plateaux. 

La  capacité  du  deuxième  condensateur,  où  l'on  a  introduit  la 
cuvette  d'épaisseur  e  et  de  constante  diélectrique  K',  exprimée 
en  capacité  de  condensateur  à  air,  est 

.V 

O.)  ....—. _ -. 

En  ellet,  la  distance  de  deux  plateaux  équivaut  à  l'éloignement 
primitif  des  deux  plateaux,  diminué  d'une  couche  d'air  d'épaisseur 
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er  —  ^,  et  augmenté  de  la  distance  dont  on  a  déplacé  le  plateau 

mobile. 

Enfin  la  capacité  du  troisième  condensateur,  où  l'on  a  intro- 
duit le  liquide  diélectrique,  exprimée  en  capacité  de  condensateur 
à  air,  est 

(3)  -- --. -, e ,-, 

{-    rf_6/-i_  5.  _  e+  g  .+-(&- a) -*-(c  —  b) 

e  et  K  étant  l'épaisseur  et  la  constante  diélectrique  du  liquide. 
Les  expressions  (i),  (2)  et  (3)  sont  égales. 
Comparant  (1)  à  (*>,),  on  déduit 


ci  —  d—  e'  -h  7-,  -+-  b  —  rt» 

k 


d'où 


<  n  k'  =-.  -      e' 


e'  —  (  b  —  a) 

Comparant  (2)  à  (3),  on  déduit  de  même 

e*  e  e 

d  —  e'  -f-  —,  ~r-  b  —  a  =z  d  —  c'  -r-  jt,  —  e  -\-  -r  -+-  C b  —  a)  -~  (c  —  b), 

d'où 

(5)  K= C  - .-• 

v     '  e  —  {c  —  b) 

L'expression  (,{)  fournit  le  pouvoir  inducteur  spécifique  de  la 
lame,  dont  est  formée  la  cuvette;  l'expression  (5)  celui  du  liquide. 

Comme  dans  (5)  ne  figure  pas  la  constante  <z,  fixant  la  position 
du  plateau  mobile  déterminant  l'équilibre  de  l'aiguille  avant  l'intro- 
duction de  la  cuvette,  dans  les  mesures  effectuées,  je  déterminais 
directement  les  positions  b  et  c  du  plateau  mobile,  après  les  inter- 
positions successives  de  la  cuvette  et  du  liquide. 

Les  cuvettes  dont  je  me  servais  étaient  Tune  en  verre,  l'autre  en 
cuivre  dont  on  avait  nickelé  les  faces,  comme  celles  des  plateaux 
métalliques.  Je  déterminais  leurs  constantes  diélectriques,  à  l'aide 
de  la  formule  (4)*  La  constante  diélectrique  de  la  lame  métallique 
avait,  comme  on  devait  s'v  attendre  et  dans  les  conditions  où  l'on 
opérait,  une  valeur  infinie.  Les  indications  étaient  d'ailleurs  telle- 
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,mm 


ment  exactes  que,  pour  une  lame  métallique  d'épaisseur  de  2' 
la  quantité  dont  il  fallait  déplacer  le  plateau  supérieur  était  juste 
2mm.  En  opérant  avec  les  deux  cuvettes,  j'ai  trouvé,  pour  les  li- 
quides, des  résultats  toujours  concordants. 

Un  certain  nombre  de  mesures  ont  été  effectuées,  remplaçant 
l' électromètre  par  un  téléphone  ou  deux  téléphones,  mis  en  déri- 
vation  {Jig.  4)*  Dans  ce  cas,  les  deux  plateaux  intermédiaires 


« 


étaient  réunis  au  téléphone,  et  le  minimum  du  bruit  correspondait 
aux  positions  où  les  actions  réciproques  des  plateaux  du  conden- 
sateur se  contrebalançaient. 

Comme  je  m'étais  proposé  de  comparer  la  constante  diélectrique 
à  l'indice  de  réfraction  d'une  raie  de  longueur  d'onde  infinie,  je 
déterminais  les  indices  des  substances  par  rapport  aux  raies  D  du 
chlorure  de  sodium  et  à  la  raie  rouge  du  chlorure  de  lithium,  ce 
qui  me  permettait,  me  servant  de  la  formule  de  Caucliv 

b 


n  =  a  -f- 


À* 


réduite  à  deux  termes,  de  déterminer  les  constantes  a  et  b  qui  y 
figurent. 

Quant  aux  densités,  elles  ont  été  prises  par  la  méthode  ordi- 
naire du  flacon. 


Résultats.  —  Les  substances  sur  lesquelles  j'ai  opéré  ont  été 
les  hydrocarbures  appartenant  à  la  série  de  la  benzine  C",Iï2m"r'; 
l'essence  de  térébenthine,  l'éther  ordinaire  et  un  certain  nombre 
des  huiles  ordinaires. 

Les  Tableaux  qui  suivent  résument  une  partie  des  observations  : 
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Comparaison  entre  la  constante  diélectrique  et  V indice  de  réfraction. 


Température 

Constante 

de  la 

Indice 

diélectrique 

détermination 

de 

K. 

de  K. 

v  K. 

rc 

fraction. 

2 , 32oG 

2f> 

1 ,53 16 

n»  = 

nv  = 

'.497*!.^ 
1,4895) 

2,2988 

2  > 

1,5172 

nu  = 

1.4978 

2/2921 

14 

i,5i3(j 

/»n  = 
nv  = 

i,5o6aJ  (î 
i,5oa6\ 

2 ,  242 

«7 

«,4949 

WD  = 

nv  — 

'>49»a)_ 
1,4857  T' 

2,3oi3 

«4 

1 ,5i65 

nu  = 

/!„  = 

■,4984  1, 
',4937  V 

2,2679 

'K 

i,5o5tj 

"i>  = 

■•4897  j„ 
1 ,484a  (' 

2,3781 

12 

I ,5|2I 

Wl)  = 

w„  — 

',4977/  ., 
I.493-Î 

2,43io 

14 

1,5591 

i,4837)  i5 

' , 4797  \ 

2,4706 

«9 

1,6716 

/in  — 
nvr= 

-,4837)  f5 

1 ,  Î79*  S 

2,2618 

20 

1 , 5o3y 

nv  = 

1,4690)  f 

Substances. 

Premier  échantillon 
de  benzine  conte- 
nant du  thiophène. 

Second  échantillon 
de  benzine  conte- 
nant du  thiophène. 

Benzine  pure  sans 
thiophène 

Toluène .... 

Même  échantillon. . 

Xylène (mélange  de 
plusieurs  isomè- 
res)  

Métaxvlène 

Pseudo-cumènc  . . . 

Cvmône 

Essence  de  téré- 
benthine  


De  l'examen  de  ce  Tableau,  il  résulte  que  la  différence  entre 
la  racine  carrée  de  la  constante  diélectrique  et  l'indice  de  réfrac- 
tion par  rapport  à  la  raie  D  affecte  le  chiffre  des  centièmes.  11  eût 

été  superflu,  de  comparer  y/R  à  la  constante  a,  donnée  par  la  for- 
mule de  Cauchy  n  =  a  -f-  ^-r>  comme  le  veut  la  loi  de  Maxwell. 

A2 

Un  certain  nombre  d'essais  portaient  sur  la  variation  de  la  con- 
stante diélectrique  avec  la  température.  A  cet  effet,  je  chauffais  le 
liquide  jusqu'à  une  température  déterminée,  je  le  laissais  ensuite 
se  refroidir,  et  je  déterminais,  à  des  températures  que  je  notais 
soigneusement,  la  constante  diélectrique.  Ces  déterminations  ont 
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porté  sur  le  toluène  cl  sur  le  xylène,  tels  qu'on  les  trouve  dans  le 
commerce  entre  des  températures  variant  de  ao°  à  32°. 

J'ai  constaté  une  diminution  de  la  constante  diélectrique  avec  la 
température.  Comme  d'ailleurs,  pour  des  températures  s'ap- 
prochant  plus  ou  moins  du  point  d'ébullition,  le  liquide  devient 
conducteur,  et  qu'alors  sa  constante  diélectrique  devient,  sinon 
infinie  du  moins  très  grande,  la  constante  diélectrique  doit  passer 
par  un  minimum. 

La  formule  qui  exprimerait  cette  variation  de  la  constante  di- 
électrique serait  de  la  forme 

Kt  =  K,.f .  -  *(<  -  /0) -r-  ?(/  -  M*L 

t0  désignant  la  température  initiale,  a  et  (3  étant  des  coefficients 
constants  et  positifs  pour  un  liquide  déterminé.  11  serait  intéres- 
sant de  voir  si  la  température  du  minimum  correspond  à  celle 
que  l'on  obtiendrait  analytiquement,  en  égalant  à  zéro  la  dérivée 
de  Kj  par  rapport  à  t.  Je  me  propose,  dans  un  travail  ultérieur, 
d'étendre  ces  recherches,  en  opérant  dans  un  plus  grand  intervalle 
de  température. 

Comparaison  entre  la  constante  diélectrique,  la  densité  et  le  poids  moléculaire 

de  la  substance. 

Substances 


Substances. 

icr  échantillon  de 
benzine 

2e  échantillon  de 
benzine 

Benzine  pure. . . 

Toluène 

Xylène  (mélange 
d'isomères). . . 

Métaxylènc 

Pseudo-cumène. 

Cymène 

Kssence  de  téré- 
benthine   


Poids 
moléculaire. 

78 


l'K 


K 


Densité. 


K. 


VK. 


d 


78 

7» 

9* 


10G 
106 
120 

i3(> 


•/26=o,88o3     K26— 2,3206       1 ,53 16    0,60 


i.5oo 


^25—  0,875C 

r/iv  —  o,8853 
\  dt-  ■■-  0.8608 
(  ^14^0,8711 

dt~  —  o,8554 
dx%  -—  0,870% 
</u  =  0,857 
d\*  —  o,85i 


K26: 

Kj7  : 

Ku—  -2,3oi3       i,5i65    0,59       i,.|9 


KS7 

K19  =  2,4706       1,5716    0,67 


i>7* 


dî0—  0,875       K20=^r26i8       i,5o39     0,57       i,$4 


{K-r-2: 


"•M 


9,2988       1,5172     o,>9       1,48  o,34 

2,2921        1 ,5 139    o,58        1,459        o.Jj 

2,242         1,4919    °>57        i>t4*        u^ 

o.3# 


2,2679       i»5o59    o,588      1,475        o,3j5 
2,3781       1,54^1     0,62        i,58  o,)6 

2,43io       1,5591     o,65       1,66 


0/J7 
0.38 


o,33; 


GRIMALDI.-  THERMO-ÉLECTRICITÉ  DU  BISMUTH.      569 
De  l'ensemble  de  ce  Tableau  on  déduit  : 

i°   Que  la  constante  diélectrique  croit  quand  la  molécule  se 

complique  ; 

i/k~— ~7 
2°  Que  le  rapport  — -, —  croît,  quoique  de  quantités  inégales, 

quand  on  avance  dans  la  série  ; 

3°  Même  remarque  pour  le  rapport — -7—  ; 

4°  Que  le  rapport  ,  k  ^ , — -.  est  à  peu  près  constant,  ce  qui  con- 
stituerait une  relation  qui  lie  K  à  la  densité,  pour  la  série  des 
corps  que  j'ai  essayés  et  qui  sont  de  la  forme  CmH2/w~6;  la  va- 
leur de  ce  rapport  est  une  constante  particulière  à  cette  série. 

Les  résultats  des  déterminations  des  constantes  diélectriques  des 
huiles,  de  nature  végétale  ou  animale,  d'un  certain  nombre 
d'éthers  simples  ou  composés,  de  la  variation  des  constantes  dié- 
lectriques de  ces  substances  avec  la  température,  ainsi  que  de  la 
valeur  de  la  constante  diélectrique  d'un  élément  à  l'état  libre,  ou 
en  combinaison,  formeront  l'objet  d'une  prochaine  publication. 


IHFLUEHCE  DU  MAGNÉTISME  SUR  LES  PROPRIÉTÉS  THERMO -ÉLECTRIQUES 

DU  BISMUTH; 

Par  M.  G.-P.  GRIMALDI  {}). 

Expérience  préliminaire.  —  Un  couple  thermo-électrique, 
formé  par  deux  fils  de  cuivre  soudés  aux  extrémités  d'un  barreau 
cylindrique  de  bismuth  commercial  de  5cm  de  longueur  et  icm  de 
diamètre,  était  placé  équatorialement  entre  les  deux  pôles  d'un 
fort  électro-aimant  de  Faraday.  Les  soudures  étaient  maintenues 
Tune  à  o°  et  l'autre  à  la  température  ambiante. 


(')  Résumé  par  l'auteur  d'une  Note  préliminaire  présentée  à  la  /?.  Accademia 
dei  Lincei  (7  février  1886),  et  d'un  Mémoire  présenté  en  juin  188G  a  la  Société 
di  Scienze  naturali  ed  économie he  di  Palermo. 
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Ce  couple  était  réuni  à  une  boussole  de  Wiedemann  astatîsée 
par  un  circuit  qui  contenait  une  pile  thermo-électrique  constante, 
qui  compensait  presque  complètement  le  courant  du  premier 
couple.  La  résistance  électrique  du  barreau  de  bismuth  était  né- 
gligeable relativement  à  celle  du  (il  du  circuit. 

Lorsque  Ton  excitait  l'électro-aimant,  on  observait  une  dévia- 
tion permanente  dans  le  galvanomètre,  due  à  une  forte  diminution 
du  courant  thermo-électrique  du  couple  bismuth-cuivre. 

En  désignant  par  C  la  force  électromotrice  thermo-électrique  du 
couple  bismuth-cuivre  lorsqu'il  est  hors  du  champ  magnétique, 
Cf  la  force  électromotrice  du  même  couple  dans  le  champ,  eu 
posant 


r. —  0, 


on  prit  o  comme  mesure  du  phénomène  en  question. 

Étude  du  phénomène.  —  Avec  une  méthode  spéciale  qui  exi- 
geait l'emploi  d'un  galvanomètre  différentiel,  j'ai  fait  un  grand 
nombre  de  déterminations  de  o,  dans  des  circonstances  très 
variées,  pour  neuf  couples  construits  avec  du  bismuth  de  diverses 
qualités.  J'ai  pu  déterminer  ainsi  les  détails  du  phénomène.  En 
voici  les  plus  importants. 

o  est  positif  pour  le  bismuth  commercial,  négatif 'pour  le  bis- 
muth pur.  Il  varie  beaucoup  d'un  couple  à  un  autre,  pour  un 
champ  d'environ  2000  unités  C.G.S.,  il  a  varié  dans  les  divers 
couples  depuis  0,0064  jusqu'à  0,0610.  Pour  un  même  couple,  il 
varie  beaucoup  (de  grandeur,  pas  de  sens)  en  changeant  soit  l'o- 
rientation du  barreau  de  bismuth  relativement  à  l'électro-aimant, 
soit  la  direction  du  courant  thermo-électrique  ou  du  courant  ma- 
gnétisant. Dans  les  positions  axiales  du  barreau,  0  est  de  même 
signe  et  en  général  plus  petit  que  dans  les  positions  équatoriales 
(l'intensité  du  champ  étant  la  même  dans  les  deux  cas). 

3  diminue  à  mesure  que  la  différence  de  température  entre  les 
soudures  augmente. 

Pour  ce  qui  regarde  la  variation  de  3  avec  l'intensité  du  champ, 
3  est  presque  nul  pour  des  forces  magnétiques  inférieures  à  en- 
viron 1000  unités  C.G.S.  De  1000  à  2000  unités  il  croît  très  rapide- 
ment; pour  des  champs  plus  intenses,  il  augmente  presque  pro- 
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portionnellemenl  à  leur  intensité.  Voici  une  série  de  mesures 
dans  lesquelles  l'intensité  1  du  champ  est  donnée  en  fonction  de  la 
composante  horizontale  M  du  magnétisme  terrestre. 

I.  0. 

i35o  M 0,0000 

1O40  M 0,0000 

!M4oM 0,0197 

i«i3o  M  . . .    o,o3<j6 

18860  M 0,0738 

La  plus  grande  des  valeurs  de  0  que  j'ai  obtenue  a  été 

0-O,l  lO.j, 

avec  un  couple  de  bismuth  commercial  situé  en  position  équato- 
riale,  I  étant  égale  à  18860M. 


MÉTHODE  POUR  LA  DÉTERMINATION  DE  LA  TENSION  SUPERFICIELLE  ; 

Par  M.  II.  SENTIS. 

La  détermination  de  la  tension  superficielle  par  la  mesure  de 
l'ascension  des  liquides  dans  les  tubes  capillaires  mouillés  suppose 
que  l'angle  de  raccordement  est  nul.  Voici  une  méthode  analogue 
qui  est  indépendante  de  cette  hypothèse.  Etirons  à  Ja  lampe  un 
tube  de  verre,  de  façon  à  en  faire  un  fil  très  fin  creux.  Aspirons  le 
liquide  dans  ce  tube  jusqu'à  une  hauteur  convenable  et  laissons- 
le  retomber.  Une  goutte  prend  naissance  qui  tout  d'abord  re- 
monte le  long  du  tube;  mais,  grâce  à  la  forme  conique  de  celui-ci, 
on  peut  arriver  assez  aisément  à  obtenir  une  position  d'équilibre 
pour  laquelle  la  goutte  reste  suspendue,  l'extrémité  du  tube 
débouchant  librement  dans  son  intérieur.  Mesurons  le  diamètre 
horizontal  ar  de  la  goutte  et  la  distance  h  entre  le  point  le  plus 
bas  et  le  niveau  a  dans  le  tube  fin.  Puis  faisons  plonger  ce  tube 
dans  un  verre  plein  de  liquide  que  nous  soulevons  jusqu'à  ce  que 
le  niveau  revienne  en  a  dans  le  tube  et  soit  h2  la  distance  entre  ce 
point  et  la  surface  libre  dans  le  verre. 
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En  considérant  l'action  de  la  tension  superficielle  sur  la  circon- 
férence du  grand  cercle  horizontal  et  en  assimilant  à  une  demi- 
sphère  la  portion  de  la  goutte  au-dessous  de  ce  plan,  on  a  la  for- 
mule 


rV* 


ij—  r)d -t-  vtr'rf 


On  peut  sur  une  même  goutte  prendre 


1  grand  nombre  de 


" 

f, 
ij 

À, 


mesures,  pourvu  que  l'on  ait  la  précaution  de  ralentir  l 'évapora- 
lion  en  amenant  une  surface  liquide  à  une  pelite  distance  au- 
dessous.  L'évaporation  parait  sans  inlluencc  sur  la  tension  super- 
ficielle. Quant  aux  filaments  légers  qui  sont  souvent  en  suspension 
dans  l'air,  ils  la  font  immédiatement  baisser  par  suite  de  la  matière 
les  enduit.   La   méthode   précédente    sera   peut-être 


grasse  qui 

commode    pour   déterminer  la  tensi 

liquides. 

A  titre  d'exemple,  voici  quelques 
lillée: 


upcrficielle   entre   deux 
ésullals  relatifs  ù  l'eau  dis- 


Moyenne. 


VVEAD.  - 

MARTEAU 

ET 

COUDE 

DU   P1ANC 

3  F 

OttO     0 

25°,  4. 

'26°,  0. 

26%  G. 

14,848 

»4,839 

i.{,7Jî 

i4, 65o 

»i,9ii 

M,793 

i4,78a 

14,607 

14,896 

14, 853 

'4,7»8 

■4,656 

14,7** 

14,759 

•4,744 

14,678 

ii,879 

14,738 

0 

14,700 

14,834 

i4,7*4 

») 

14, 668 

14,880 

M,778 

» 

11,697 

14,769 

i4,7>7 

u 

i{,G8-ï 

14,800 

1 4 , 794 

14, 665 

M,846 

if,75«ï 

i) 

14,694  . 

14,860 

rf,8ui 

)> 

>t 

14, 853 

1 4,848 

>> 

» 

i4,858 

i4,8o5 

M 

>i 

14,876 

» 

» 

■) 

14,871 

u 

» 

» 

U,787 

» 

» 

11 

i4,8fi{ 

M 

>) 

•1 

.     14,848 

14,789 

I|,7ti7 

11,67* 
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C-K.  WEAD.  —  Durée  du  contact  entre  le  marteau  et  la  corde  d'un  piano; 

American  Journal,  t.  XWII,  p.  366;  1886. 

Helmholtz  a  donné  la  théorie  de  l'action  du  marteau  sur  la  corde 
d'un  piano  et  montré  que  l'intensité  relative  des  harmoniques, 
pour  des  sons  compris  entre  33  et  26.4  vibrations  doubles  par 
seconde,  concorde  à  peu  près  avec  ce  que  l'on  peut  calculer  en 
supposant  que  le  contact  de  la  corde  et  du  marteau  dure  -~  de  la 
période  de  vibration  de  la  corde. 

M.  Wead  a  déterminé  directement  cette  durée  en  recouvrant  le 
marteau  d'une  mince  feuille  d'or  qui  le  rend  conducteur  et  en 
mettant  le  marteau  et  la  corde  dans  le  circuit  d'une  pile  et  d'un 
galvanomètre  balistique.  Connaissant  la  déviation  produite  par  le 
courant  constant  et  la  déviation  produite  par  le  courant  momen- 
tané quand  le  marteau  vient  frapper  les  cordes,  on  en  déduit  la 
durée  de  ce  dernier  courant.  Pour  l'i/A_i  de  34  vibrations  doubles 
par  seconde,  la  durée  de  contact  du  marteau  et  de  la  corde  est 
exactement  de  £  de  la  durée  de  la  vibration  au  lieu  de  ^  comme 

/.  de  Phys.,  i*  série,  t.  VI.  (Décembre  1887.)  38 
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l'avait  admis  Hclmholtz.  Quand  on  attaque  la  note  doucement,  la 
durée  du  contact  est  environ  de  20  pour  100  plus  grande  que  pour 
une  attaque  ordinaire  ou  dure. 

L'auteur  a  déterminé  de  même  la  durée  du  contact  des  billes 
d?ivoire  que  Ton  emploie  d'ordinaire  dans  les  cours  de  Physique  : 
il  a  trouvé  os,ooi3  pour  deux  billes  de  558r  suspendues  à  des  fils 
de  G7cm,5  et  décrivant  un  arc  dont  la  corde  est  de  2ocm,  5. 

A.  Angot. 


WIEDEMANITS  A1NALEH  DER  PHTSK  UHD  GHEMŒ. 

Tomes  XXVII,  XXVIII,  XXIX;  1886. 

Électricité  (suite)  (')• 

A.  FOPI'L.  —  Méthode  pour  évaluer  le  maximum  de  la  polarisation  galvanique. 

t.  XWII,  p.  1  «7-191. 

Soient 

S  la  pile  qui  produit  le  courant  ; 
V  le  voltamètre: 
R  un  rhéostat  ; 


R 


Hllh- 

G  un  galvanomètre; 

À  un  commutateur  qui  permet  d'introduire  à  la  fois  sur  le  cir- 
cuit SY  les  deux  dérivations  R  et  G; 
E  un  électroniètrc. 

On  peut  toujours  ajuster  la  résistance  R  de  telle  sorte  que  le 


(')  Voir  p.  5'|0  de  ce  volume. 
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courant  soit  nul  dans  la  branche  V  du  circuit,  ce  dont  on  s'assu- 
rera par  le  galvanomètre  G.  La  différence  de  potentiel  mesurée 
par  l' électromètre  E  est  alors  la  force  électromotrice  de  polarisa- 
tion du  voltamètre. 


H.  JAHN.  —  Relation  de  l'énergie  chimique  et  de  l'énergie  électrique  des  éléments 

galvaniques,  t.  XXVIII,  p.  ai -4 3  et  4î),~497- 

Ce  travail  a  été  entrepris  en  vue  de  soumettre  à  des  vérifications 
numériques  la  formule  connue  de  Helmholtz 

«~t£j. 

dans  laquelle  a  représente  l'équivalent  calorifique  du  travail,  Q  la 
quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  un  élément  galvanique 
impolari  sable  de  force  électromotrice  />,  pendant  qu'il  est  traversé 
par  la  quantité  d'électricité  J,  à  la  température  absolue  T.  M.  Jahn 

évaluait  y-  directement,  à  l'aide    de   deux   éléments   identiques 

dont  l'un  était  plongé  dans  la  glace,  l'autre  échauffé  dans  un  bain 
d'air  à  une  température  quelconque.  Il  pouvait  donc  calculer  Q 
exactement. 

La  quantité  Q  représente,  d'après  Helmholtz,  la  différence 
entre  la  chaleur  équivalente  à  l'énergie  électrique  et  la  chaleur 
chimique.  Pour  évaluer  cette  dernière,  M.  Jahn  plonge,  dans  le 
calorimètre  de  glace  de  Bunsen,  l'élément  à  étudier  et  il  ajoute  à 
la  chaleur  recueillie  par  le  calorimètre  celle  qui  se  dépense, 
d'après  la  loi  de  Joule,  dans  le  circuit  extérieur.  Enfin  il  déduit  la 
chaleur  équivalente  a  l'énergie  électrique  de  la  mesure  de  la  force 
électromotrice  de  la  pile  et  de  l'intensité  du  courant  produit. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  résultats  des  expériences  : 


5;6 


Élément. 

Cu,CuSO-f-iooH*0|l 

Zn,  ZnSO*~-iooH»0 

Cu,Cu(C*H30»)Aq|| 

Pb,Pb(C*H'0*)-f-iooH*0 

Ag,AgCI|| 

Zn,ZnCl*-hiooH*0 

Ag,AgCl|| 
Zn,ZnCl*-t-5oH*0 

Ag,AgCI|l 
Zn,ZnCl*H-25H*0 

Ag,  AgBr 

Zn,ZnBr»-+-25H*0 

Ag, Ag*(AzO»)*-+-iooH*0  || 

Pb*(AzO»)*-*-(ooH'0, 

Ag*,Ag*(AzO*)*H-iooH*0  || 

Cu(AzO*)*-+-iooH*0, 
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Force 
électro- 
motrice 

ào-  élcc-  chi-       «(eDwUs)i 

en  volts,      trique,      mi  que      dt 

m 

1,096*2      5o,5*26    5o,uo      -ho,  oooo34 
0,47643     -21,960     16 ,5-23      -t-o,ooo385 


i,o3o6  î7,5o6  5a, 17 

1,0171  46,896  19,082 

0,9740  44,9°8  47ii47 

0,84095  38,772  39,936 

0,932  42,98  60,87 


o,{58        21,12      3o,o4 


■0,000409 


— 0,00021 


— o, 000202 
— 0,000106 
— 0,0006 3 2 
—0,000708 


Elles  fournissent  une  excellente  vérification  de  la   théorie  de 
Ilelmholtz. 


11.  JAIIN.  —  Sur  la  polarisation  galvanique,  t.  XXVIII,  p,  49$-5ott. 

Pour  mesurer  la  force  électromolrice  de  polarisation/?,  M.  Jahn 
emploie  un  commutateur  spécial,  réglé  par  les  vibrations  d'un 
diapason.  Gecommutateurfermealternativement:  1  "le  circuit  d'une 
pile  de  3  éléments  Bunsen  sur  la  cellule  électrolylique  à  polariser, 
et  20  un  circuit  secondaire  à  très  grande  résistance  contenant  un 
galvanomètre  et  la  cellule  électrolytique.  Si  Ton  supprime  le  circuit 
primaire,  qu'on  intercale  un  Latimer  Clark  dans  le  circuit  secon- 
daire et  qu'on  mette  de  nouveau  en  vibration  le  diapason,  on 
obtiendra  une  nouvelle  déviation  du  galvanomètre  qui  permettra  de 
le  calibrer  pour  les  mesures  que  Ton  exécute.  Désignant  par  i 
et  6  les  deux  déviations  et  par  Cl  la  force  électromolrice  du  Latimer 

Clark, 

Cl  tanp^ 


P  = 


tarigQ 


Voici  les  valeurs  de  p  ainsi  obtenues,  pour  des  électrodes  de  pla- 
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line,  et  pour  une  dilution  des  liquides  correspondant  à  200  molé- 
cules d'eau  pour  1  molécule  de  sel  : 


Substance.        p  (en  volts). 

CuSO* 1,660 

ZnSOv 2,715 

CdSO* a,  364 

Cu(C*H3OV)*..  i,5n 

Zn(C*IPOî)î..  -2,6-24 

Cu(Az03)*.    ..  i,636 


Substance.         /)( en  volts). 

Ag(Az03)2 1,220 

Pb(Az03)*....  «2,i43 
Pb(CMl»0»)s  .       2,043 

ll*SO* -2,388 

Na«SO* 3,i3o 

K*SO 3,n8 


Comme  première  application  de  ces  mesures,  M.  Jahn  calcule 
la  force  électromotrice  de  diverses  piles  à  deux  liquides  qu'il  a  eu 
l'occasion  d'étudier  directement.  Cette  force  électromotrice  est 
égale  à  la  différence  des  valeurs  de  p  correspondant  aux  deux  dis- 
solutions employées,  à  la  condition  que  les  métaux  du  couple  soient 

ceux  des  sels  correspondants. 

Force 

electromotrice 

« 

Elément.  observée,      calculée. 

Cu,  CuSO  H  Zn,  ZnSO 1,096  1  ,o58 

Cu,CuSO  H  Cd,CclSO* 0,678  0,705 

Ag»,  Ag'(AzO)*)  H  Cu,  Cu(  AzO3;2 o,436  0,416 

Ag*,  Ags(Az03)*  H  Pb,  Pb(AzO')* 0,914  0,923 

Cu,  Cu(Az03)*  Il  Pb,  Pb(Az03)* 0,491  0,507 

Cu,Cu(C»H'0*)'  Il  Zn,Zn(C*II»0*)* 1,104  1,1 13 

Cu,  Cu(C*H30*)*  Il  Pb,  Pb(C»H»0»)- 0,496  o,53* 

Pb,  Pb(C*H30')*  H  Zn,Zn(C'H30*)= o,6o3  0,579 

Une  deuxième  application  consiste  dans  le  calcul  de  la  chaleur 
secondaire  correspondant  à  la  décomposition  des  divers  électro- 
ljtes.  Quand  un  courant  d'intensité  J  traverse  un  électrotyte  pen- 
dant le  temps  l,  il  produit  un  travail 

J*\V/-+-J/>/, 

dont  une  partie  J3WJ  est  consommée  d'après  la  loi  de  Joule, 
tandis  que  l'autre  ipt  correspond  à  la  polarisation  des  électrodes. 
On  sait  aujourd'hui  que  cette  dernière  n'équivaut  pas  à  la  chaleur 
de  décomposition  Q  de  l'électrotyte,  mais  qu'une  partie  W„  dé- 
signée sous  le  nom  de  chaleur  secondaire,  se  retrouve  sous  forme 
de  chaleur  dans  la  cellule  électrolv tique.  On  a,  en  désignant  par  a 
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l'équivalent  calorique  du  travail 

Le  Tableau  suivant  donne  :  i°  les  valeurs  de  oiJpt  déduites  des 
mesures  de  polarisation  effectuées  par  M.  Jahn:  20  les  valeurs  de 
Q  publiées  par  M.  ïhomsen;  on  en  déduit  (iJpt  —  Q  =  Wx.  On 
a  joint  à  ce  Tableau  les  valeurs  de  W^  =  a Jpt  obtenues  par 
Favre  à  l'aide  de  mesures  calorimétriques  directes  . 

Substance.  Jahn.  Favre.  Thomsen.  W,. 

Cu,  SOv 7^,51  76,06  55,96  20,55 

Zn,  S0V 17.5,14  1*2,98  106,09  ,9>°^ 

Cd,  S0V..- 108,96  108, [)\  89,88  19,08 

CmCMPO2)2 69 ,65  »  5o,34  19,31 

Zn,(C2H302)2 120,95  »  100,71  20,24 

Cu,(A*;0»)* 75,4i  75,5i  J2,4i  a3,oo 

Ag2,(Az03)2 56,23  »  16,78  39,45 

H),  (AzO3)2, 98,78  »  68,07  30,71 

I>b,(C2H302)2 94,17  »  r>5,77  28,40 

II2.  SO no, 07  109,48  68,36  {1,71 

Na2  SO* '14,27  »                    «  7-5,91 

K*.KO* 113,7?.  »                     »  7i,36 

La  plupart  des  valeurs  de  Ws  sont  sensiblement  des  multiples 
de  10.  Elles  sont  à  peu  près  égales  à  ào  pour  Cu,SO*.  Zn„SOl, 
Cd,  SOS  Cu^OlPO2)1,  Zn,  C2H'02,  Cu(AzO')a,  à  3o  pour 
Ag(AzO*)a,  Pb(AzO')a,  Pb,(C2H302)a,  enfin  à  4o  pour  H2SO«. 

M.  Jahn  a  encore  étudié  la  variation  de  la  force  électromolriee 
de  polarisation  p  avec  la  température  : 

p  (en  volts) 

Substances.  à  o".  à  34°.  P»  —  P-.' 

Cu,SO* 1,660  i,5|6  0,114 

Zn,SO 2,715  2,614  0,100 

Zii,(C«IPO»)* 2,62',  a,5i5  0,109 

Cu,(Az03)2 i,636  1,526  0,110 

Ag2,  (AzO3)2 1,220  i,i65  o,o55 

Pb,(Az03)2 2,143  2,061  0,082 

Pb,  (C2H302.)2 2,o43  1,979  o,o6f 

On  reconnaît  aisément,  en  consultant  ce  Tableau,  quels  sont. 
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parmi  les  éléments  qu'on  peut  constituer  avec  les  sels  et  les  mé- 
taux correspondants,  ceux  dont  la  force  électromotrice  varie  sen- 
siblement avec  la  température.  Les  résultats  obtenus  sont  d'ac- 
cord avec  la  théorie  de  Helmholu. 

F.  STIŒINTZ  et   E.    V U LINGE R.  —   Sur  la  polarisation  galvanique  du  plomb, 

t.  WVII,  p.  178-18O. 

Une  pile  secondaire  à  lames  de  plomb  est  chargée  pendant 
trente  minutes,  puis  déchargée  à  travers  une  résistance  très  faible. 
Un  commutateur  oscillant  interrompt  périodiquement  le  courant 
et  établit  des  communications*  telles  que  l'on  peut  mesurer,  à  l'é- 
lectromètre,  la  force  électromotricc  du  couple  formé  par  une  lame 
de  zinc  plongée  dans  le  sulfale  de  zinc  et  l'une  des  lames  du 
couple. 

On  trouve  ainsi  que  la  force  électromotrice  initiale  du  couple 
Zn  |  Pb  -J-  O,  correspondant  à  la  plaque  oxydée,  part  d'une  va- 
leur initiale  de  a™11*,  r  et  s'y  maintient  sans  variation  sensible  pen- 
dant toute  la  durée  de  la  décharge,  alors  même  que  le  courant  de 
décharge,  mesuré  au  galvanomètre,  s'est  réduit  presque  à  rien,  c'est- 
à-dire  que  le  couple  est  épuisé.  Au  contraire,  la  force  électromo- 
trice du  couple  Zn  |  Pb  -h  H,  correspondant  à  la  plaque  de  plomb 
réduit,  ne  conserve  sa  valeur  initiale  de  oTO,l,44  que  pendant  la  pé- 
riode du  maximum  d'intensité  :  au  bout  de  trois  minutes  environ, 
elle  croît  d'une  manière  rapide,  et,  au  bout  de  cinq  minutes,  elle 
est  de  2T0lts,  10.  Ainsi  l'on  peut  dire  que  la  cause  de  l'épuisement 
du  couple  est,  non  dans  la  désoxydation  de  la  lame  oxydée,  mais 
dans  l'oxydation  de  la  plaque  de  plomb  réduit. 

E.  EDLUNl).  —  Recherches  sur  la  force  électromotricc  de  l'étincelle  électrique, 

t.  WVIII,  p.  .Vio-573. 

Une  machine  de  Iloltz  fournit  un  courant  dans  le  circuit  d'un 
galvanomètre  sur  lequel  se  trouve  pratiquée  une  interruption  A. 
Une  dérivation  mobile,  placée  au  delà  de  A,  contient  un  tube 
à  gaz  raréfié  B.  Si  l'on  supprime  la  dérivation,  le  galvanomètre 
donne  une  déviation  très  faible;  au  lieu  de  diminuer,  comme  l'on 
pourrait  s'y  attendre,  elle  devient  plus  de  trente  fois  plus  forte 
quand  on  rétablit  la  dérivation.  Ce  résultat  ne  peut  s'expliquer 
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que  par  l'existence,  dans  la  dérivation,  d'une  force  électromotrice 
de  direction  inverse  à  celle  du  courant  qui  la  traverse.  C'est  la 
force  électromotrice  déjà  mise  en  évidence  dans  Parc  électrique 
et  dans  l'étincelle  par  les  recherches  antérieures  de  M.  Edlund. 
Cette  force  électromotrice  varie  avec  la  nature  des  électrodes  et  la 
pression  de  l'air  à  l'intérieur  du  tube  B.  Elle  présente  un  minimum 
pour  une  certaine  valeur  de  la  pression. 

De  diverses  expériences  plus  complexes,  M.  Edlund  conclut  que 
la  force  électromotrice  de  l'étincelle  est  la  résultante  de  deux 
autres,  ayant  pour  siège  les  deux  électrodes;  au  pôle  positif,  la 
force  électromotrice  décroît  ;  au  pôle  négatif,  elle  croît,  quand  la 
pression  décroît  d'une  manière  continue. 


It.  GOLLKY.  —  Nouvelles  méthodes  pour  l'observation  des  oscillations  électriques. 
Quelques  applications  de  ces  méthodes,  t.  XXVIII,  p.  i-ai. 

Dans  la  première  Partie  de  ce  travail  (')  M.  Colley  a  établi  que 
la  durée  t  d'une  oscillation  électrique,  dans  un  circuit  compre- 
nant une  bobine,  a  pour  expression  approchée 

■ 

(  i  )  t  =  t:  y//>r  : 

p  désigne  le  coefficient  de  self-induction  de  la  bobine,  v  sa  capa- 
cité électrique;  la  formule  peut  d'ailleurs  être  considérée  comme 
rigoureuse  si  le  carré  r'2  de  la  résistance  du  circuit  est  négligeable 

par    rapport    à   - '-  »    ce   qui    avait    lieu    dans   les    expériences   de 

M.  Colley.  Les  deux  grandeurs  p  et  c  doivent,  bien  entendu,  être 
évaluées  avec  le  même  svstème  d'unités.  Faisons  choix  du  s\s- 
tème  électromagnétique,  puis  introduisons  la  capacité  électrosta- 
tique C,  grâce  à  la  relation 

(2)  r=~. 


(*)  Collky,  Wicd.  A/tn..  t.  WVI,  p.  /,3>,  i8«.3;  Journal  de  Physique,  î"  série, 
t.  V,  p.  53<i. 
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De  (1)  et  (-*)  on  tire 

(3)  <'  =  zV^- 

La  mesure  du  rapport  v  se  trouve  ainsi  ramenée  à  la  mesure 
d'un  coefficient  de  self-induction  en  unités  électromagnétiques, 
d'une  capacité  en  unités  électrostatiques,  et  de  la  durée  d'une  os- 
cillation électrique. 

Les  deux  premières  de  ces  grandeurs  sont  susceptibles  d'une 
évaluation  précise;  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  troisième  qui, 
de  l'aveu  de  M.  Colley,  comporte  une  erreur  de  a  pour  100  envi- 
ron. On  ne  peut  donc  considérer  le  résultat  comme  exact  qu'à 
a  ou  3  pour  100.  La  valeur  moyenne  trouvée  par  M.  Colley  est 

v  —  3,oi5.  io10. 

Nous  emprunterons  à  M.  Colley  le  Tableau  suivant  des  valeurs 
de  c  publiées  jusqu'ici  : 

Wcbcret  kohlrauscli.     3,107.10'°         J.  Thomson 2,963.  jo10 

W.  Thomson 2,8?.       »  Exncr a ,92       >» 

Maxwell 2,88       »>  Rowland    3,o45 

Ayrton  et  Pcrrv 2,98       »  Klemencic 3,019 

Hock'n 2,988     »  Colley 3,oi5 

Stoletow ^,98 — 3,oo 


Les  mesures  les  plus  récentes  de  la  vitesse   V  de  la   lumière 

donnent  : 

Cornu  (  1871) 3,oo4o.  io*0 

Michelson  (1880) 2 1 9994     * 

Young  et  Forbes  (1882) 3,oi38     » 

G.  WIEDEMA.NN.  —  Recherches  magnétiques,  t.  XXVII,  p.  376-403. 

M.  Wiedemann  établit  que  la  théorie  du  magnétisme  de 
M.  Hughes  (')  n'est  que  la  reproduction,  sous  une  forme  peu 
différente,  de  celle  qu'il  a  publiée  en  1877.  Il  cherche  ensuite  à 
prouver  que   les  relations  du    magnétisme   et  de   la   torsion   ne 


(')  IIuohes,  Proceed.  of  the  Royal  Society,  t.  XXXI,  p.  .r>25,  1880;  t.  XXXII, 
p.  25  et  ai3;  1HS1. 
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peuvent  s'expliquer  que  par  une  rotation  des  molécules  magné- 
tiques, et  non,  comme  Pont  supposé  Maxwell  (  *  )  et  Chrysta  ( 2),  par 
une  dilatation  des  (ils  tordus  et  inversement.  Enfin  M.  Wiedemann 
rapporte  des  expériences  nouvelles  et  très  étendues  sur  la  va- 
riation de  l'aimantation  dans  des  fils  de  fer  ou  de  nickel,  sous 
l'influence  de  torsions  et  de  détorsions  successives. 

Un  fait  remarquable,  c'est  que  la  rotation  des  molécules  magné- 
tiques qu'il  faut  invoquer  pour  l'explication  des  phénomènes 
s'effectue  en  sens  inverse,  dans  le  fer  et  le  nickel,  soumis  à  la 
torsion  dans  des  conditions  identiques. 

II.  S  VCK.  —  Constantes  d'induction  spécifique  d'aimants  dans  des  champs  ma- 
gnétiques de  diverse  intensité,  t.  XXIX,  p.  53-f>8. 

Lamonl  (3)  avait  annoncé  que  les  changements  qu'éprouve  le 
magnétisme  de  barreaux  d'acier,  dans  un  champ  magnétique,  sont 
toujours  plus  considérables  quand  la  force  exercée  agit  pour  dimi- 
nuer l'aimantation  que  quand  elle  agit  pour  l'augmenter.  D'autre 
part,  M.  F.  Kohlrausch  (•' )  a  montré  récemment  qu'une  telle 
différence  n'existe  pas,  dans  des  champs  dont  l'intensité  ne 
dépasse  pas  l'intensité  horizontale  H  du  magnétisme  terrestre. 

Pour  étudier  à  son  tour  la  même  question,  M.  Sack  compare 
les  courants  induits  obtenus  par  l'ouverture  ou  la  fermeture  d'une 
spirale  primaire  entourant  un  barreau  d'acier,  dans  une  spirale 
secondaire  fermée  sur  un  galvanomètre.  Si  l'intensité  du  champ 
ne  dépasse  pas  o,'>.  (valeur  moyenne  de  H)  et  même  i  ,2  les  deux 
courants  induits  sont  égaux.  Pour  des  champs  plus  intenses,  les 
courants  induits  correspondant  à  la  première  fermeture  ou  à  la 
première  ouverture  sont  plus  forts  que  les  suivants;  mais,  après 
quelques  alternatives  de  fermeture  et  d'ouverture,  ces  courants 
induits  deviennent  constants  et  restent  égaux  entre  eux,  pourvu 
([lie  l'intensité  du  champ  ne  dépasse  pas  3  ou  4*  Si  l'intensité  du 
champ  devient  encore  plus  forte,  on  observe  une  inégalité  dans 


(')  Maxwell,  Electricity  and  Magnetism,  •»*  édit.,  t.  II,  p.  86. 
(a)  Chiustal,  Magnetism.  Encyclop.  Metropol.,  p.  270. 
(J)  J.  Lamont,  Jtandbuch  des  Erdmagnetismus,  Berlin,  18^9  et  i3C>-. 
(')  T.  Kohlrausch,  Wicd.  Ann.,  t.  XXII,  p.  '|i5;  1884. 
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le   sens  indiqué  par  Lamonl,  et  le  magnétisme  permanent  lui- 
même  peut  être  plus  ou  moins  altéré. 

O.  TUMLIRZ.  -      Vction  d'un  champ  magnétique  sur  le  quartz, 

t.  XXVII,  p.  i33-i4a. 

Le  quartz  est  diamagnélique.  M.  Tumlirz  trouve  que,  de  plus, 
le  quartz,  droit  ou  gauche,  acquiert  dans  un  champ  magnétique 
une  polarité  magnétique  durable  :  ce  fait  étrange,  et  en  apparence 
contradictoire,  demanderait  à  être  confirmé. 

L.  SOIINGKE.  —  Rotation  électromagnétique  de  la  lumière  naturelle, 

t.  XXVII,  p.  203-219. 

La  lumière  naturelle  est-elle  susceptible  d'éprouver  la  rotation 
électromagnétique  comme  la  lumière  polarisée?  Pour  décider  cette 
question,  M.  Sohncke  a  recours  à  une  expérience  d'interférence 
due  à  M.  Abbe.  Celle-ci  n'avait  jamais  été  publiée  par  son  auteur 
et  nous  devons  d'abord  la  décrire. 

1 .  Produisons  les  franges  de  deux  fentes  parallèles,  au  moyen 
de  lumière  polarisée  homogène.  Si,  en  avant  des  fentes,  on 
dispose  un  quartz  droit  ou  un  quartz  gauche,  le  plan  de  polari- 
sation de  la  lumière  incidente  tourne  d'un  certain  angle,  sans  que 
le  phénomène  d'interférence  soit  modifié;  la  frange  centrale  est 
blanche  et  conserve  sa  place.  Mais,  si,  en  avant  des  fentes,  on  place 
un  quartz  à  deux  rotations,  de  telle  sorte  que  la  ligne  de  sépa- 
ration des  deux  quartz  coïncide  avec  le  milieu  du  champ,  la 
lumière  issue  de  l'une  des  fentes  éprouve  une  rotation  de  900  dans 
un  sens,  celle  de  l'autre  fente  une  rotation  de  900  en  sens  con- 
traire, ce  qui  équivaut  à  une  diiférence  de  marche  d'une  demi- 
longueur  d'onde  entre  les  lumières  issues  des  deux  fentes.  La 
frange  centrale  qui  était  brillante  devient  obscure,  les  franges  obs- 
cures deviennent  brillantes. 

Si  l'on  remplace  le  quartz  à  deux  rotations  ordinaire  par  un 
quartz  à  deux  rotations  d'épaisseur  moitié  moindre,  produisant  de 
part  et  d'autre  une  rotation  de  45°,  on  démontrera  aisément  que 
les  franges  disparaissent.  Si  l'on  augmente  un  peu  l'épaisseur  du 
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double  quartz,  les  franges  apparaîtront  très  pâles;  elles  seront  à 
centre  blanc. 

L'expérience  de  M.  Àbbe  consiste  à  reproduire  les  mêmes  dis- 
positions, mais  en  substituant  la  lumière  naturelle  à  la  lumière  po- 
larisée. Les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  ne  subissent 
aucune  modification.  Le  quartz  agit  donc  sur  la  lumière  naturelle 
comme  sur  la  lumière  polarisée. 

2.  Cela  posé,  M.  Sohncke  répète  l'expérience  de  M.  Abbe  avec 
un  quartz  de  icm,88  qui  fait  tourner  de  43°  le  plan.de  polarisation 
de  la  lumière  jaune.  Deux  canons  rectangulaires  de  verre  de  Fa- 
raday, d'une  même  épaisseur  de  i4cm?2  et  aussi  identiques  que 
possible,  sont  placés  en  avant  de  la  plaque  à  deux  rotations,  de 
manière  que  le  plan"  médian  du  champ  coïncide  avec  la  face  droite 
de  l'un,  avec  la  face  gauche  de  l'autre.  Chacun  de  ces  canons  de 
verre  est  placé  au  centre  d'une  bobine  de  quatre  cents  tours  de 
fil  de  cuivre  isolé  de  2mm  d'épaisseur;  les  deux  bobines  sont  en- 
roulées en  sens  inverse,  elles  peuvent  être  animées  par  un  courant 
de  20  ampères.  Dans  ces  conditions  le  plan  de  polarisation  de  la 
lumière  jaune  tournerait  de  9°,«,  en  sens  inverse  dans  chaque 
canon,  sous  l'action  électromagnétique  de  la  bobine. 

L'appareil  étant  réglé  pour  la  disparition  des  franges  quand  le 
courant  ne  passe  pas,  on  constate  que  les  franges  reparaissent  et 
sont  à  centre  blanc  ou  à  centre  noir  suivant  que  le  courant  passe 
dans  un  sens  ou  dans  le  sens  inverse.  Tout  se  passe  donc  comme 
si  l'on  avait  augmenté  ou  diminué  l'épaisseur  du  quartz  à  deux 
rotations;  la  lumière  naturelle  est  donc  sujette  à  la  rotation 
électromagnétique  comme  la  lumière  polarisée. 

E.  Bouty. 
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IL  NUOVO  GIHÉNTO. 
l.  XI\  et  XX,  i88*3. 

E.  FOSSATI  cl  C.  SOMIGLIANA.  —  Pendule  pour  expériences  de  Cours, 

t.  \X,  p.  8o-8/|. 

On  peut  constituer  un  pendule  simple  par  une  boule  de 
laiton  fixée  par  les  deux  extrémités  d'un  diamètre  horizontal  à 
deux  fils  de  suspension  également  inclinés  à  l'horizon.  Un  même 
support  porte  quatorze  de  ces  pendules  dont  les  boules,  placées  sur 
une  même  ligne  verticale,  se  touchent  presque.  Toutes  ces  boules 
sont  percées  suivant  leur  axe  vertical  et  peuvent  être  rendues 
solidaires  en  enfilant  une  tige  rigide  qui  passe  par  leurs  ouver- 
tures. 

Après  avoir  montré  dans  un  cours  l'oscillation  de  ces  pendules 
séparés,  on  les  réunit  par  la  tige  rigide  et  Ton  constate  que  le 
système  ainsi  formé  est  synchrone  d'un  pendule  simple  dont  la 
longueur  correspond  à  peu  près  à  la  distance  du  point  d'attache  au 
centre  de  la  dixième  boule. 

C.  MARANGONI.  —  Volumètre  double  pour  la  mesure  exacte  des  poids  spécifiques 

des  liquides,  t.  XX,  p.  113-11). 

On  emploie  simultanément  deux  volumètres  de  poids  /?,  pt 
différents,  ayant  le  même  calibre  de  tige.  Soient  v  ett><  les  volumes 
immergés;  puisque  la  charge  additionnelle  équivalente  à  l'effet 
capillaire  est  la  même  pour  les  deux  appareils,  on  a,  en  désignant 
par  d  le  poids  spécifique  du  liquide, 

d'où  Ton  tirera  la  valeur  de  d. 


E.  BAZZI.  —  Frein  à  liquide  pour  les  appareils  à  déviation  impulsive, 

t.  XIX,  p.  270-277. 

Les  électromètres  (Thomson,  Mascart,  etc.)  dans  lesquels  on 
emploie  l'acide  sulfurique,  pour  établir  une  communication  élec- 
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trique  avec  l'aiguille  mobile  présentent  quelques  irrégularités  de 
fonctionnement;  elles  sont  dues  à  la  viscosité  superficielle  acquise 
par  l'acide  sulfurique  quand  il  est  depuis  quelque  temps  exposé 
à  Tair. 

M.  Bazzi  propose  de  se  servir  de  cette  viscosité  superficielle 
pour  rendre  apériodiques  les  indications  de  rélectromètre.  A  cet 
effet,  il  munit  le  système  suspendu  de  deux  pointes  additionnelles, 
symétriques  par  rapport  à  Taxe  et  un  peu  écartées;  il  arrête,  pour 
ainsi  dire  subitement,  les  mouvements  oscillatoires  de  l'aiguille  en 
surélevant  le  niveau  du  liquide,  au  moment  opportun,  de  manière 
à  mouiller  l'extrémité  des  pointes.  Il  suffit  pour  cela  de  profiter 
d'un  artifice  quelconque  de  vases  communiquants. 

M.  Bazzi  emploie  une  cuvette  à  double  fond,  constitué  par  une 
membrane  au-dessous  de  laquelle  on  fait  varier  la  pression  de  Tair. 
11  suffit  pour  cela  de  plonger  rapidement  dans  le  mercure  l'une 
des  extrémités  d'un  tube  ouvert  à  ses  deux  bouts,  dont  l'autre 
extrémité  communique  avec  le  double  fond.  Au-dessus  de  la  mem- 
brane il  y  a  du  mercure  et  une  couche  peu  épaisse  d'acide  sulfu- 
rique, dans  laquelle  viennent  baigner  les  pointes  aussitôt  qu'on 
comprime  l'air  du  double  fond. 

L'amortisseur  de  M.  Bazzi  peut  être  adapté  aux  galvano- 
mètres. 

A.  BAHTOLI.  —  Densité  d'un  solide  dans  la  constitution  duquel  entreraient  tous 
les  corps  simples  eu  conservant  leur  densité  à  l'état  solide.  Comparaison  à  la 
densité  de  la  Terre,  t.  \I\,  p.  u--i3o. 

On  imagine  un  corps  solide  formé  de  la  réunion  de  tous  les 
corps  simples  connus,  et  l'on  admet  que  ceux-ci  conservent  dans 
la  constitution  du  corps  composé  la  densité  qu'ils  possèdent  iso- 
lément a  l'étal  solide. 

On  peut  supposer  : 

i°  Que  tous  les  corps  simples  entrent  dans  le  corps  considéré  à 
masses  égales.  La  densité  moyenne,  calculée  d'après  les  derniers 
renseignements  que  l'on  possède  sur  soixante-quatre  corps  simples, 
est  de  2,698; 

a°  Que  tous  les  corps  simples  entrent  dans  le  corps  considéré  à 
volumes  égaux.  La  densité  calculée  est  7,027; 
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3°  Enfin  que  tous  les  corps  simples  entrent  dans  le  corps  con- 
sidéré par  des  masses  proportionnelles  à  leurs  poids  atomiques. 
On  trouve  alors  une  densité  égale  à  5,776. 

Cette  dernière  valeur  est  très  voisine  de  la  densité  moyenne  de 
la  terre.  Si  c'est  une  simple  coïncidence,  elle  est  en  tout  cas  bien 
curieuse  à  noter. 

A.  B\RTOLI. —  Volumes  moléculaires  et  dilatation  des  liquides  à  des  températures 
correspondantes.  Critique  des  théories  de  Kopp,  t.  \I\,  p.  i3i-i42. 

Kopp,  ayant  comparé  les  volumes  moléculaires  d'un  grand 
nombre  de  liquides  organiques  à  leur  température  d'ébullition 
normale,  en  a  tiré  diverses  règles  approximatives,  auxquelles  cer- 
tains chimistes  sont  portés  à  attribuer  la  valeur  de  lois  physiques 
rigoureuses. 

M.  Bartoli  montre  que,  si  Ton  compare  les  volumes  molécu- 
laires non  plus  aux  températures  d'ébullition  des  corps  corres- 
pondants sous  la  pression  atmosphérique  normale,  mais  aux  tem- 
pératures d'ébullition  sous  des  pressions  égales,  variant  de  20mm  à 
io26omm  de  mercure,  ces  volumes  sont  altérés  dans  des  rapports 
différents.  Ainsi  deux  corps  dont  les  volumes  moléculaires  étaient 
égaux  à  leurs  températures  d'ébullition  sous  la  pression  de  2omm 
peuvent  avoir  des  volumes  moléculaires  différant  de  plus  de  ij 
pour  ioo  aux  températures  d'ébullition  sous  la  pression  de 
i0  26omm.  Les  règles  de  Kopp  sont  donc  de  simples  remarques, 
qui  ne  peuvent  servir  de  base  à  une  théorie. 

E.  VILLARI.  —  Recherches  sur  la  décharge  interne  et  externe  des  condensateurs, 

t.  XIX,  p.  i43-i6o  et  19,3-20't. 

On  sait,  par  les  recherches  antérieures  de  M.  Villari  ('),  que 
quand  on  charge  un  condensateur,  une  partie  de  la  charge  des 
armatures  se  diffuse  sur  le  verre,  pour  revenir  sur  les  armatures 
au  moment  de  la  décharge.  C'est  ce  que  M.  Villari  appelle  la 
charge  ou  la  décharge  interne.  Dans  le  Mémoire  actuel,  il  étudie 


(■)  Voir  Journal  de  Physique,  t.  I,  p.  50 j. 
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le  phénomène  à  l'aide  d'un  galvanomètre  en  relation  d'une  part 
avec  Tune  des  armatures,  d'autre  part  avec  un  point  plus  ou  moins 
éloigné. de  la  face  correspondante  du  verre.  Voici  les  principaux 
résultats  qu'il  obtient  : 

i°  Quand  l'une  des  armatures  d'un  condensateur  en  équi- 
libre électrique  perd  de  l'électricité  (au  sens  de  la  théorie  uni- 
taire) le  verre  fournit  de  l'électricité  à  l'armature;  au  contraire, 
si  l'armature  reçoit  de  l'électricité,  elle  en  cède  une  partie  au 
verre  ; 

2°  A  l'aide  d'une  batterie  chargée,  on  peut  charger  un  conden- 
sateur lentement  ou  rapidement;  on  observe  qu'à  durée  égale,  les 
échanges  d'électricité  entre  le  verre  et  l'armature  sont  plus  in- 
tenses pour  la  charge  que  pour  la  décharge,  et  qu'à  durée  diffé- 
rente, les  échanges  les  plus  considérables  correspondent  à  la 
charge  ou  à  la  décharge  instantanée.  Un  condensateur  qui  se 
charge  ou  se  décharge  instantanément  doit  être  considéré  comme 
ayant  une  capacité  plus  grande  qu'un  condensateur  qui  se  charge 
ou  se  décharge  lentement. 


K.  VILLA  IU.  —  Chaleur  développée  dans  les  liquides  par  la  décharge 

des  condensateurs,  t.  XIX,  p.  i  r-'i« 

L'auteur  constitue  une  sorte  de  thermomètre  de  Riess  dans 
lequel  la  résistance  échauffée  par  la  décharge  est  formée  d'une 
colonne  de  sulfate  de  zinc  ou  de  sulfate  de  cuivre,  comprise  entre 
des  électrodes  du  métal  du  sel.  Dans  ces  conditions,  les  phéno- 
mènes de  Pellier  dont  les  électrodes  sont  le  siège  sont  égaux  et 
de  signe  contraire,  et  la  chaleur  dégagée  dans  la  cellule  électroh- 
tique  est  produite  entièrement  d'après  la  loi  de  Joule;  on  doit 
donc  retrouver  les  résultats  obtenus  par  Riess  avec  des  résistances 
solides.  C'est  ce  que  M.  Villari  a  vérifié. 

Le  thermomètre  à  liquide  de  M.  Villari  est  formé  d'un  tube  de 
i5mm  à  3omm  de  diamètre  et  de  im  de  long,  fermé  à  ses  extrémités 
par  des  bouchons  de  liège  portant  les  électrodes.  Le  bouchon 
supérieur  est  percé  :  il  porte  une  véritable  tige  thermométrique, 
sur  laquelle  on  apprécie  les  dilatations  éprouvées  par  le  liquide  à 
chaque  décharge  qui  le  traverse. 
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P.  CARDAN!.  —  Influence  de  la  capacité  du  condensateur  sur  la  section 
des  étincelles  et  sur  leur  durée,  t.  XIX,  p.  27-29. 

Sur  la  variation  du  diamètre  des  étincelles  avec  le  potentiel  et  la  résistance, 

ibid.y  p.  29-31. 

Soient  y  la  section  de  l'étincelle,  x  la  capacité  du  condensateur, 
on  trouve  que,  pour  une  différence  de  potentiel  constante  et  une 
résistance  constante, 

y  —  ax". 

L'exposant  -  dépend  de  la  résistance  et  tend  vers  1  quand  la 

résistance  tend  vers  zéro.  Pour  des  résistances  suffisamment 
grandes  (constituées  par  des  colonnes  de  sulfate  de  cuivre  entre 
des  électrodes  de  cuivre),  n  devient  assez  grand  pour  que  y  varie 
à  peine  avec  la  capacité.  C'est  alors  la  durée  de  l'étincelle  qui 
change. 

La  section  y  de  l'étincelle  varie  proportionnellement  à  la  diffé- 
rence de  potentiel.  Enfin,  en  ce  qui  concerne  la  variation  de  la 
section  à  capacité  et  à  potentiel  constants,  mais  avec  des  résis- 
tances z  variables,  on  a 

4  e 


a  -r-  z 


h. 


Le  paramètre  h  est  indépendant  de  la  capacité. 

L.  PALMIERI.  —  Variation  de  l'électricité  atmosphérique  avec  la  hauteur, 

t.  XIX,  p.  187-192. 

D'observations  simultanées  faites  sur  la  terrasse  de  l'Université 
de  Naples,  sur  la  terrasse  de  Capodimonte  et  à  l'observatoire  du 
Vésuve  (altitudes  5ym,  i49m  el  637"),  il  résulterait  que  d'une  ma- 
nière habituelle  les  indications  électrométriques  sont  de  plus  en 
plus  faibles  à  des  altitudes  de  plus  en  plus  grandes,  contrairement 
à  l'opinion  la  plus  répandue  parmi  les  physiciens  et  les  météoro- 
logistes. 

Th.   CALZECCHI-ONESTI.  —  Avertisseur  séismique,  t.  XIX,  p.  24-2G. 

Un  tube  plein  de  limaille  métallique  peut  être  placé  dans  des 
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conditions  de  sensibilité  telles  qu'il  livre  passage  à  un  courant, 
mais  que  la  moindre  secousse  communiquée  au  tube  lui  enlève  la 
propriété  de  conduire  l'électricité.  On  la  lui  restitue  en  le  faisant 
traverser  par  quelques  décharges  d'induction. 

Cela  posé,  on  peut  employer  le  tube  à  limaille  comme  appareil 
séismique.  II  suffît  de  disposer  des  communications  électriques, 
telles  que  la  rupture  du  courant  dans  la  branche  contenant  la  li- 
maille mette  en  jeu  une  sonnerie  électrique. 

\.  BARTOLI.  —  Conductibilité  électrique  des  combinaisons  du  carbone  et  parti- 
culièrement conductibilité  des   amides,  des   dérivés  nitrés,   t.  XIX,  p.  4<M8, 

t.   XX,   p.    I2I-I25. 

Conductibilité  électrique  de  quelques  composés  organiques  à  l'état  solide. 

t.  XIX,  p.  4&-52. 

Variation  de  la  conductibilité  électrique  de  la  diéthylamine  avec  la  température. 

t.  XIX,  p.  5a-54. 

Conductibilité  électrique  des  mélanges  de  composés  organiques, 

t.  XIX,  p.  55-6i. 

Variation  avec  la  température  de  la  conductibilité  électrique  des  dissolutions 
des  alcools  C"H,"-'*0  dans  les  liquides  peu  conducteurs  ou  isolants. 

M.  Bartoli  poursuit  une  série  d'études  sur  la  conductibilité  des 
substances  organiques.  Voici  les  principales  conclusions  de  ses 
expériences  : 

1.  Les  amides,  les  anilides  et  leurs  dérivés  par  la  substitution 
du  chlore,  du  brome  ou  de  l'iode  à  l'hydrogène  de  leur  radical 
acide  présentent  des  traces  de  conductibilité  propre;  leurs  disso- 
lutions dans  un  liquide  isolant  conduisent  aussi. 

La  piridine  et  ses  dérivés,  la  picoline,  la  lutidine,  la  colli- 
dine,  etc.,  conduisent  bien,  à  l'état  liquide. 

Tous  les  composés  nitrés  conduisent;  la  substitution  du  groupe 
AxO2  rend  conducteur  un  isolant,  et  augmente  la  conductibilité 
d'un  corps  déjà  conducteur. 

La  conductibilité  de  tous  les  composés  organiques  à  l'état  liquide 
croît  quand  la  température  s'élève. 
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2.  Les  chlorures,  bromures  et  iodures  des  radicaux  acides  orga- 
niques, ainsi  que  leurs  dérivés  par  substitution  du  chlore  et  du 
brome  à  l'hydrogène  du  radical,  conduisent  bien  :  leur  conducti- 
bilité croît  avec  la  température. 

Il  en  est  de  même  des  rodanates,  des  diverses  essences  de  mou- 
tarde et  des  nitriles. 

Les  sulfures  des  radicaux  alcooliques  conduisent  mal. 

Les  composés  organo-métalliques  liquides  sont  de  bons  isolants. 

3.  Les  composés  organiques  qui  conduisent  à  l'état  liquide,  et 
qui  passent  par  l'état  pâteux,  conservent  encore  une  conductibilité 
notable  bien  au-dessous  de  leur  point  de  fusion.  Exemple  :  ben- 
zamide,  phénol,  paratoluidine,  paranitrotoluène. 

4.  La  conductibilité  de  la  diéthylamine  décroît  quand  la  tem- 
pérature s'élève.  Cet  exemple  est  jusqu'ici  unique.  La  propy la- 
mine, l'altylamine  et  l'amylamine.  conservent  sensiblement  la 
même  conductibilité  dans  un  intervalle  de  température  très  large. 

5.  Diverses  solutions  ou  mélanges  de  composés  organiques 
présentent  en  se  solidifiant  un  accroissement  de  conductibilité. 
Exemples  :  100  parties  de  naphtaline  et  »,5  de  nitronaphtaline; 
100  parties  de  naphtaline,  1  partie  d'acide  phtalique;  100  parties 
de  naphtaline,  i,65  de  phénol,  etc. 

L'auteur  pense  que,  dans  le  cas  où  le  mélange  est  formé  de  deux 
liquides  qui  ne  se  dissolvent  pas  et  qui  n'ont  pas  le  même  point 
de  fusion,  la  solidification  de  l'isolant  peut  avoir  pour  effet  de 
réunir  en  filaments  conducteurs  les  gouttelettes  conductrices  sé- 
parées, ce  qui  explique  l'accroissement  de  conductibilité. 

6.  Les  dissolutions  des  alcools  de  la  série  grasse  dans  les  li- 
quides organiques  isolants  ou  peu  conducteurs  jouissent  de  cette 
propriété  que  leur  conductibilité  décroît  quand  la  température 
s'élève,  quelle  que  soit  la  proportion  d'alcool,  pourvu  qu'elle  ne 
dépasse  pas  une  certaine  limite  et  quel  que  soit  le  dissolvant. 
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A.  BARTOLI.  —  Conductibilité  électrique  au  point  critique,  t.  XX,  p.  i36-i38. 

La  conductibilité  des  liquides  organiques  enfermés  en  vase  clos 
et  chauffés  progressivement  ne  présente  rien  de  particulier  jus- 
qu'au point  critique.  L'alcool  méthylique,  que  M.  Bartoli  a  trouvé 
conducteur,  conduit  de  mieux  en  mieux  quand  la  température 
s'élève,  puis  cesse  brusquement  de  conduire  quand  on  dépasse  Je 
point  critique. 

La  benzine  et  l'éther  qui,  à  l'état  de  pureté,  isolent  bien,  de- 
meurent bons  isolants  ou  très  mauvais  conducteurs  jusqu'au  point 
critique. 

A.  BARTOLI.  —  Conductibilité  électrique  des  résines,  t.  XIX,  p.  122-127. 

Toutes  les  résines  bien  sèches  sont  de  fort  bons  isolants  à  la 
température  ordinaire.  Bien  peu  d'entre  elles,  d'après  M.  Bartoli, 
conservent  cette  propriété  au-dessus  de  leur  température  de  fu- 
sion :  on  peut  signaler  le  baume  de  Canada,  la  sandaraque. 
l'élémi,  le  copal,  la  résine  de  pin  sylvestre;  d'autres,  au  contraire, 
acquièrent  une  conductibilité  relativement  considérable  quand 
elles  sont  ramollies  ou  fondues,  par  exemple  V ambre  jaune,  le 
storax  liquide,  le  sang-dragon,  les  baumes  du  Pérou,  de  Tolu,  de 
copahu,  etc. 

P.  CARDANI.  --  Conductibilité  superficielle  du  verre  due  à  un  voile  d'humidité, 
à  différentes  températures,  t.  XX,  p.  85-9*3  et  ii5-ii8. 

M.  Cardani  établit  nettement  que  la  conductibilité  superficielle 
du  verre  est  due  au  léger  voile  d'humidité  qui  se  dépose  presque 
instantanément  à  sa  surface  dès  qu'on  l'expose  à  Tair.  Quand  la 
température  s'élève,  cette  conductibilité  diminue  assez  rapide- 
ment. Ainsi  dans  de  l'air  à  270  et  dont  le  point  de  rosée  se  trou- 
vait à  180,  la  conductibilité  superficielle  du  verre  s'est  réduite  au 
\  de  sa  valeur  quand  on  a  élevé  sa  température  de  270  à  4o°. 
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A.  NACCARI  et  A.  BATTELLI.  —  Sur  le  phénomène  de  Peltier  dans  les  liquides, 

t.   XX,  p.  20I-2IO. 

Les  auteurs  ont  constaté  l'existence  du  phénomène  de  Peltier  à 
la  surface  de  contact  du  sulfate  de  cuivre  et  du  sulfate  de  zinc,  et 
reconnu  qu'il  est  bien  proportionnel  à  l'intensité  du  courant  comme 
le  veut  la  théorie.  Le  dispositif  expérimental  consiste  à  super- 
poser dans  un  cylindre  de  verre  assez  large  deux  solutions  de 
sulfate  de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc,  et  à  rétrécir  le  plus  possible 
la  surface  de  contact,  à  l'aide  d'un  disque  isolant  et  imperméable 
percé  d'un  trou  qui  reçoit  le  réservoir,  un  peu  plus  petit,  d'un 
thermomètre  de  Baudin  au  j$  de  degré. 

MM.  Naccari  et  Battelli  ont  d'abord  substitué  au  sulfate  de  zinc 
divers  sulfates  métalliques  ;  ils  ont  encore  étudié  le  phénomène 
de  Peltier  à  la  surface  de  contact  de  divers  chlorures  métalliques 
avec  le  chlorure  de  sodium,  ou  à  la  surface  de  contact  du  chlorure 
et  du  sulfate  d'un  même  métal  ou  même  de  deux  dissolutions  iné- 
galement concentrées  d'un  même  sel.  Ils  ne  donnent  pas  de  me- 
sures absolues }  mais  ils  démontrent  que  le  phénomène  de  Peltier 
entre  deux  liquides  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  celui  qui 
se  produit  entre  deux  métaux.  E.  Bouty. 

IL  NUOVO  CIMENTO, 
T.  XIX  et  XX. 

Mémoires  de  Physique  mathématique. 

C.  Somigliana.  —  Sur  V équilibre  d'un  corps  élastique  isotrope, 
t.  XIX,  p.  84-90,  181  -i85  et  278-0.79. 

E.  Beltrami.  —  Usage  des  coordonnées  curvilignes  dans  les  théories 
du  potentiel  et  de  l'électricité,  t.  XIX,  p.  90-95  et  97-121. 

E,  Beltrami.  —  Sur  l'interprétation  mécanique  des  formules  de 
Maxwell^  t.  XX,  p.  i-25  et  97-11?.. 

E.  Beltrami.  —  Sur  les  équations  générales  de  l'élasticité,  t.  XIX, 
p.  186-192. 

G.  Basso.  —  Sur  la  loi  de  répartition  de  l'intensité  lumineuse  entre 
les  deux  rayons  réfractés  par  une  même  lame  cristalline,  t.  XX, 
p.  210-226. 
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persion d'un  prisme,  V,  237. 

Heritscii  (A.).  —  Radiophonie,  VI,  536. 

Hertz  (H.  ).—  Dimensions  d'un  pôle. 
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Jouit  (  C).  —  Diéthylamine,  IV,  5j/>.  — 
Dilatation  des  liquides,  V,  89. 

JotROwsKY  (N.).  —  Mouvement  d'un 
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peur, IV,  177,  179. 

Knodlaucii  (H.).  —  Angle  de  polarisa- 
tion des  métaux,  V,  022. 


Kobb  (G.).  —  Spectre  du  germanium, 

VI,  536. 
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électrochimique  de  l'argent,  V,  334- 

Kolacek  (F.).  —  Tensions  de  vapeur, 

VI,  %. 

K0LENK0  (B.  von).  —  Pyro-électricilé 
du  quartz,  IV,  232. 

Kollert  (J.).  —  Propriétés  électriques 
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VI,  583. 

Martini  (T.).  —  Figures  d'écoulement. 

IV,  339. 

Mascart  (E.).  —  Détermination  de  la 
valeur  de  l'ohm,  IV,  101.  —  Machine 
de  Gramme,  IV,  34i.  — Aimantation, 

V,  293. 

Mather.  —  Galvanomètre,  V,  38i. 

Mathias  et  Cailletet.  —  Densité  des  gaz 
liquéfiés  et  de  leurs  vapeurs  saturées, 
V,  549.  —  Acide  sulfureux,  VI,  4*4- 

Macrer(  J.  ). —  Déclinaison  magnétique, 
V,  290. 


6ii 


TABLE  PAR  NOMS  D'AUTEURS. 


Macrer  (R).  —  Elasticité  des  gelées, 
VI,  517. 

Mater  (A.-M.  ).  —  Densité  de  la  Terre, 
V,  46-  —  Sphéromètre  à  puits,  VI,  444- 

Mcissxek  (F.).  —  Chaleur  produite  en 
humectant  une  poudre,  VI,  624. 

Mexdeleef  (D.).  —  Dilatation  des  li- 
quides, IV,  33o. 

Mexdeshall  (T.-C).  —  Thermomètre 
différentiel  de  résistance,  V,  i36.  — 
Résistance  du  charbon,  VI,  2^9. 

Mercadier  (E.).  —  Vibrations  des  pla- 
ques, IV,  54i.  —  Théorie  du  téléphone, 

V,  141.  —  Radiophones,  V,  21 5.  — 
Monotéléphone,  VI,  464* 

Mesus  (G.)-  —   Gaz   parfaits,   IV,   i3q. 

—  Force  électromotrice  et  potentiel, 
IV,  226,  289.  —  Expériences  relatires 
à  la  vision,  VI,  34 1.  —  Vision  dans  les 
microscopes,  VI,  J09. 

Messerschmitt  (J.-B.  ).  —  Spectrophoto- 

métrie,  V,  5 18. 
MicHELSos  (A.-A.)   et  Mohley  (E.-W.). 

—  Vitesse  de  la  lumière,  VI,  442* 
Michelsox  (W.).    —    Énergie    dans    le 

spectre,  VI,  467. 

M ier s.  —  Hémiédrie,  IV,  474- 

Millar  (W.-J.).  —  Fer  à  l'état  solide 
et  fondu,  IV,  377. 

Mills  (E.).  —  Modification  de  la  for- 
mule de  Kopp,  IV,  239.  —  Poids  ato- 
mique, IV,  473. 

Môller  (W.  ).  —  Loi  d'émission  d'un 
corps  incandescent,  V,  5i4- 

Morelaxd  (  S. -T.  ).  —  Franges  de  diffrac- 
tion, V,  i32. 

Morley    (E.-W.)   cl   Miciielsos  (A.-A.). 

—  Vitesse  de  la  lumière,  VI,  t\\i. 
Moser(  J.).  —  Dissolutions  salines,  V,  242. 
Muller-Erzbach.  —  Force  élastique,  IV, 

52i,  V,  4^8.  —  Dissociation,  V,  ^89. 

Miller  (G.)  et  Kempf  (P.).  —  Lon- 
gueurs d'onde  des  raies,  VI,  387. 

Minro  (  G.  ).  —  Éclairage  électrique  des 
phares,  V,  47- 

Naccari  (A.)  et  Battelli  (A.).  —  Phé- 
nomène de  Pelticr  dans  les  liquides, 

VI,  593. 

Naccari  et  Gcglielmo.  —  Éehauffemcnt 

des  électrodes,  IV,  56i;  V,  574. 
Xataxson    (E.-L  ).  —    Dissociation    de 

l'acide  hypoazotique,  V,  5oi,  VI,  534- 
Neeses  (F.). —  Conductibilité  électrique, 

IV,  576. 
Necreaxo.    —    Pouvoir    inducteur    des 

liquides,  VI,  557. 


Nebsst  et  Ettiscmacse*  (  vos  ).  —  Phé- 
nomène de  Hall,  VI,  292.  —  Force 
électromotrice  produite  placée  dans 
un  champ  magnétique,  VI.  392. 

Nrf  RE5ECF  (  V.) . —  Vitesse  du  son ,  IV,  55o. 

Ni  col  (  J.).  —  Équilibre  des  dissolutions 
salines,  IV,  239.  —  Sursaturation,  V, 
472. 

Nicol  (W.-W.-J.).  —  Dissolutions  sa- 
lines, vi,  484. 

Nichols  (E.-L.).  —  Impressions  sur  la 
rétine,  IV,  98.  —  Sensibilité  de  l'œil 
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(')  La  Table  des  Tomes  I,  II  et  III  est  à  la  An  du  Tome  III. 
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Polarisation  de  l'aluminium,  VI,  296. 

Piles.  —   Wright  et  Thompson.  Affinités  chimiques  et  forces  électromotrices, 

V,  383.  —  Czapski.  Variation  de  la  force  électromotrice  avec  la  température  el 
énergie  libre,  IV,  578.  —  Gokel.  Effet  Peltier  et  effet  utile,  V,  529.  —  Jahn. 
Id.,  VI,  575.  —  Lodge.  Siège  de  la  force  électromotricc,  V,  384.  —  Fleming. 
Force  électromotrice  du  Danicll,  V,  38o.  —  Carhart.  Force  électromotrice  du 
Daniell  et  concentration,  IV,  98.  —  Wright  et  Thompson.  Pile  de  Danicll  et 
analogues,  IV,  139.  —  Damien.  Force  électromotrice  des  piles,  V,  192.  — 
Koosen.  Action  dépolarisantc  du  brome,  IV,  373.  —  Trowhridge  et  Haye*.  Irré- 
gularités dans  les  piles,  V,  i35.  —  Sh.  Bidwtll  et  Thomson.  Pile  à  électrolyte 
solide,  VI,  4o«  —  Bidwell.  Piles  à  soufre,  V,  339;  sensibilité  du  sélénium,  V, 
337.  —  Toscani.  Travail  interne  de  la  pile,  V,  573. 

Conductibilité  électrique.  —  C aille t et  et  Bouty.  Métaux,  IV,  297.  —  Weber. 
Mercure,  V,  526.  —  Wroblewski.  Cuivre,  V,  525.  —  Kamensky.  Alliages,  IV, 
240.  —  Weber.  Alliages,  VI,  552;  amalgames,  IV,  573.  —  Hopps.  Résistance 
et  enroulement,  V,  41-  —  Calzecchi-Onesti.  Poudres  métalliques,  V,  573.  — 
Aucvbach.  Id.,  VI,  553.  —  Bouty  et  Foussereau.  Méthode  des  courants  alter- 
natifs, IV,  '|i(j.  —  Kohlrausch.  Conductibilité  des  liqueurs  étendues,  V,  4-7-  — 
Bouty.  Id.,  VI,  5.  —  Arrhenius.  Mélanges,  VI,  433.  —  Ileim.  Solutions  sursatu- 
rées, VI,  553.  —  Klein.  Sels  doubles,  VI,  553.  —  Neesen.  Méthode  pour  les  élec- 
trolytes, IV,  576.  —  Fink.  Conductibilité  et  pression,  V,  227.  —  Afendcnhall. 
Id.j  V,  48.  —  ffesehus.  Sélénium,  VI,  199.  —  Graetz.  Sels  solides,  VI,  34<J.  — 
Foussereau.  Résistance  des  isolants,  IV,  189;  résistance  de  l'alcool,  IV,  ,'|5o; 
chlorures,  VI,  3^9. —  Bartoli.  Substances  organiques,  VI,  590;  Conductibilité  au 
point  critique,  VI,  592;  résines,  VI,  592.  —  P/ciffer.  Acide  carbonique,  IV.  577. 
—  Bockmann.  Contact  de  microphone,  IV,  577.  —  Cardani.  Conductibilité  su- 
perficielle du  verre,  VI,  592.  —  Mendenhall  et  Tomlinson.  Charbon,  VI,  a4f)-  — 
Edlund.  Conductibilité  du  vide,  IV,  273;  V,  23o.  —  Cohn  et  Arons.  Conductibi- 
lité et  constante  diélectrique,  VI,  540. 

Électromagnktisme.  —  Duhem.  Loi  d'Ampère,  V,  26.  —  Garbe.  Loi  fondamen- 
tale, VI,  43,,«  —  Boys.  Phénomène  magnéto-électrique,  IV,  88.  —  Hertz.  Électro- 
dynamique,  IV,  5S2.  —  Lamprecht.  Conducteurs  flexibles,  V,  53 1.  —  Biceke. 
Chaînette  électrodynamique,  IV,  583;  rotation  électromagnétique  des  liquides, 
V,  53 1.  —  Beinold  et  Rucher.  Amincissement  d'une  lame  liquide,  IV,  409.  — 
Bontgen.  Action  électromagnétique  de  la  polarisation  diélectrique,  V,  383.  — 
Fôppl.  Vitesse  absolue  du  courant,  VI,  55o. 

Phénomène  de  Hall.  —  Hall.  Rotation,  etc.,  V,  123.  —  Êlic.  Coefficient  rotatoirc 
des  résistances,  VI,  43o.  —  Sh.  Bidwell.  Phénomène  de  Hall,  IV,  49*  —  Boltz- 
mann.  Id.,  VI,  290.  —  Ettingshausen  et  JYernst.  Id.,  VI,  292;  production  d'une 
force   électromotricc  dans   une   plaque   traversée  par  un   courant,   VI,  292.  — 


TABLB  ANALYTIQUE  DES  MATIÈRES.  62S 

ffurion.  Bismuth  dans  un  champ  magnétique,  IV,  171.  —  Leduc,  Déviation  des 
lignes  équipotentielles  du  bismuth,  V,  116;  conductibilité  calorifique  du  bismuth 
dans  un  champ  magnétique,  VI,  378.  —  Grimaldi.  Magnétisme  et  propriétés 
thermo-électriques  du  bismuth,  VI,  56g. 

Induction.  —  Larmor.  Induction,  IV,  287.  —  Colardeau.  Induction  par  le  mou- 
vement, V,  218.  —  Voisenat.  Self-induction,  V,  278.  —  Borgmann.  Changement 
de  durée  des  courants  d'induction,  IV,  237.  —  Exner  et  Czermak.  Induction  uni- 
polaire, VI,  29}.  —  Lippmann.  Potentiel  d'un  système  de  bobines,  IV,  448.  — 
Weinstein,  Stefan.  Calcul  du  potentiel  de  bobines,  IV,  583.  —  Mascart.  Mé- 
thode de  l'amortissement,  IV,  101.  —  Oberbeck.  Oscillations  électriques,  IV,  574; 
phénomène  analogue  à  la  résonance,  V,  535.  —  Colley.  Oscillations  électriques. 
V,  536.  —  Près  ton.  Expériences  de  Faraday  et  de  Plttcker,  V,  383.  —  Vaschy. 
Théorie  des  appareils  téléphoniques,  IV,  124. 

Mesures  électromagnétiques.  —  Lippmann.  Unité  de  temps  absolue,  VI,  261.  — 
Hertz.  Dimensions  d'un  pôle,  IV,  325.  —  Slouguinoff.  Dimensions,  IV,  591.  — 
Meslin.  Dimensions,  IV,  225  et  280.  —  Klemencik.  Valeur  de  v,  IV,  i83.  —  Flet- 
cfier.  Détermination  de  l'unité  britannique,  V,  i34.  —  Strecker.  Unité  Siemens, 

V,  538.  —  Lorenz.  Valeur  de  l'ohm,  V,  53g.  —  Himstedt.  Id.,  V,  54o.  —  Benoit. 
Étalons  de  l'ohm,  IV,  5.  —  F.  et  W.  Kohlrausch.  Équivalent  électrochimique 
de  l'argent,  V,  334.  —  Von  Beetz.  Éléments  normaux,  IV,  43.  —  Gore.  Pile  étalon, 
IV,  49*  —  Nipher.  Expression  de  la  résistance  en  fonction  d'une  vitesse,  IV,  o4« 

—  Mascart.  Méthode  de  l'amortissement,  IV,  101.  —  Ledeboer.  Mesure  du  coef- 
ficient de  self-induction,  VI,  53,  320.  —  Carey  Foster.  Coefficient  d'induction 
mutuelle,  VI,  491-  —  Colley.  Mesure  de  vy  VI,  58o.  —  Glazebrook.  Mesure  de  la 
capacité  d'un  condensateur,  IV,  137.  —  Quincke.  Mesure  des  forces  magnétiques 
par  des  pressions,  IV,  40.  —  Helmholtz.  Moments  magnétiques  par  la  balance,  IV, 
238.  —  Baille.  Moments  magnétiques  par  l'amortissement,  V,  190.  —  Hansemann. 
Durée  d'oscillation  des  barreaux,  VI,  149.  —  Leduc.  Mesure  d'un  champ  magné- 
tique, VI,  184,  238.  —  Witz.  Intensité  du  champ  dans  un  édifice,  VI,  43. 

Instruments.  —  Thompson.  Support  isolant,  IV,  48.  —  Edelmann.  Électro- 
mètre,  IV,  48.  —  Lippmann.  Électromètre  sphérique,  V,  3a3.  —  Bichat  et 
Blondlot.  —  Électromètre  absolu  à  indications  continues,  V,  325,  457.  —  Ayrton 
et  Perry.  Interrupteur,  IV,  92.  —  Grosse.  Rhéostat  à  ruban,  VI,  545.  —  Gray. 
Galvanomètre,  IV,  ffi.  —  Wassmuth.  Galvanomètre,  V,  242.  —  Willson.  Galva- 
nomètre, V,  533.  —  Mather.  Graduation  d'un  galvanomètre,  V,  38i.  —  Gray. 
Galvanomtère  des  sinus,  VI,  247.  —  Schilling.  Boussole  des  tangentes,  V,  243.  — 
Kittler.  Mesure  de  l'intensité  d'un  courant,  V,  532.  —  Kohlrausch.  Id.,  VI,  555. 

—  Pellat.  Électrodynamomètre  absolu,  VI,  175.  —  Stone.  Électrodynamomètre, 
V-i  47*  —  Chattock.  Constante  d'un  électrodynamomètre,  IV,  239.  —  Hesehus. 
Ampèremètre,  IV,  599.  —  Roiti.  Électrocalorimètre,  V,  576.  —  Wartmann.  Rhéo- 
lyseur,  V,  288.  —  Trowbridge  et  Hayes.  Application  de  la  photographie,  V,  i34. 

Étude  expérimentale  du  magnétisme.  —  Siemens.  Théorie  du  magnétisme,  IV,  426. 

—  Mascart.  Sur  l'aimantation,  V,  293.  —  Wiedemann.  Recherches  magnétiques, 

VI,  58i.  —  Sack.  Constantes  spécifiques,  VI,  582.  —  Berson.  Influence  de  la  tem- 
pérature sur  l'aimantation,  V,  437.  —  Ibrailean.  Pression  et  aimantation,  IV,  186. 

—  Fromme.  Id.,  IV,  583.  —  Bakmetiejf.  Id.,  IV,  597.  —  Waasmuth.  Chaleur  par 
l'aimantation,  IV,  182.  —  Bakmetieff.  Actions  thermiques  du  magnétisme,  IV, 
593.  —  Schwedoff.  Phénomène  thermomagnétique,  V,  362.  —  Kirchhoff.  Change- 


6*6  TABLE  ANALYTIQUE  DES  MATIÈRES. 

ments  de  forme,  V,  170  et  179.  —  Adler.  Energie  des  corps  polarisés  magnéti- 
quement, V,  4^5.  —  Schilling.  Travail  de  l'aimantation,  VI,  294.  —  Bosanquct. 
Répulsion  des  lignes  de  force,  V,  126;  perméabilité  magnétique,  V,  127.  —  Per- 
kins.  Nickel,  V,  137.  —  Neesen.  Influence  de  l'aimantation  sur  la  conductibilité, 
IV,  57G.  —  Oberbeck.  Actions  magnétiques  des  oscillations  électriques,  IV,  585.  — 
Kohlrausch.  Distance  polaire,  etc.  IV,  584-  —  Lodge.  Magnétisme  rémanent,  VI, 
5o.  —  Wleùgel  et  Henrichsen.  Magnétisme  des  substances  organiques,  IV,  586. — 
Tumlirz.  Quartz  dans  un  champ  magnétique,  V,  236;  VI,  583.  —  Tumlirz  et  Lug- 
gins.  Magnétisme  rémanent  du  quartz,  VI,  295.  —  Bosanquet.  Électro-aimants, 
IV,  244*  —  Mascart.  Machine  Gramme,  IV,  34 1.  —  Giltay.  Polarisation  des 
récepteurs  téléphoniques,  IV,  36g.  —  Mercadier.  Théorie  du  téléphone,  V,  14 1. 

—  Bakmetieff.  Sons  produits  par  l'aimantation,  V,  91.  —  Colardeau.  Spectres 
magnétiques,  VI,  83;  influence  du  magnétisme  sur  les  réactions  chimiques,  VI, 
129.  —  Janet.  Id.}  VI,  286. 

Décharges  électriques.  —  Colley.  Oscillations  électriques,  VI,  58o.  —  Terquem 
et  Damien.  Décharge  dans  les  solides  et  les  liquides,  IV,  4^7-  —  Hurion.  Effet 
thermique  des  étincelles,  IV,  167.  —  Poynting.  Décharge  dans  un  isolant  impar- 
fait, VI,  147.  —  Dessau.  Désagrégation  de  l'électrode  négative,  VI,  480.  —  Gold- 
stein.  Décharge  dans  les  gaz,  IV,  226.  —  Lehmann.  Id.,  IV,  570.  —  Goldhammer. 
Id.f  IV,  596.  —  Edlund.  Id.,  V,  a3o,  542.  —  S.  Thompson,  Smith.  Ombres  élec- 
triques, IV,  47*  —  Homén.  Résistance  de  l'air  raréfié,  V,  543.  —  Wesendonck.  Dé- 
charge au  voisinage  d'un  corps  chaud,  V,  544*  —  Carhart.  Transmission  super- 
ficielle, VI,  4i°'  —  Wachter.  Électricité  positive  et  négative,  VI,  289.  —  Pichler. 
Décharge  et  poussières,  VI,  290.  —  Lang.  Réaction  de  l'arc,  V,  ^3q,  5fa.  —  Ed- 
lund. Force  électromotrice  de  l'étincelle,  VI,  ~>~<j.  —  Gugliclmo.  Force  éloelro- 
motrice  cl  résistance  de  l'étincelle,  IV,  226.  —  Maccari  et  Gugliclmo.  KcbaufiV 
ment  des  électrodes,  V,  5-4.  —  Piazzi  Smith.  Cyanogène  dans  la  décharge,  IV. 
5o.  —  Cardani.  Durée  des  décharges  ralenties,  V,  ')~f\',  Intluence  de  la  capacité 
sur  la  section  des  étincelles,  VI,  089.  —  liighi.  Photographies  d'étincelles,  V. 
57.).  —  Boltzmann.  Action  du  magnétisme  sur  les  décharges,  VI,  291. 

Pouvoir  rotatoiRe  magnétiçue.  —  Cornu  et  Potier.  Loi  de  Vcrdet,  V,  197. 
Cornu.  Onde  dans  un  champ  magnétique,  IV,  'i\"r  —  Fleischl.  Id.%  IV.  -.»x5. 
Heavisidc.  Id.,  V,  385.  —  Stcrnbcrg.  Kccherchcs  géométriques,  VI,  19.°).  —  Bec- 
querel. Pouvoir  rotatoire  magnétique,  IV,  4^7-  —  Bayleigh  et  Sidgwick.  Id., 
46|.  —  Arons.  Id.,  IV,  4r>5.  —  Kœpscl.  Id.,  V,  5J6.  —  De  Witt  Bristol  Bracc. 
Id.,  V,  545.  —  Stscheglaivff.  Id.,  VI,  47-  —  Sohncke.  Rotation  électromagnétique 
de  la  lumière  naturelle,  VI,  583.  —  Perkins.  Composés,  IV,  '171. 

Klfxtro-optiqie.  —  Boivland.   Propagation  d'un  ébranlement  et  théorie  dyna- 
mique   de  la   lumière,   IV,    217.    —   Graclz.  Tourbillons  de  Maxwell,  V,   547. 
Kundt.  Double  réfraction  dans  les  couches  métalliques,  V,   76;  rotation  électro 
magnétique.  Id.,  V,  78.  —   liighi.  Lumière  réfléchie   par  le  pôle  d'un  aimant,  V. 
188;  VI,  j.")3.  —  Boostwich.  Influence  de  la  lumière  sur  la  résistance  des  métaux. 
IV,  33.  —  Ileschus.  Sélénium,  VI,  199. 

Applications  dl  l'électricité —  Lippmann.  Chronoscopc  des  variations,  VI,  261. 

—  Cornu.  Stabilité  d'un  système  oscillant,  VI,  4»5;  synchronisation  d'une  oscil- 
lation, VI,  \'r>..  —  Ayrton  et  Pcrry.  Lampes  à  incandescence,  V,  f\\.  —  Fle- 
ming. Id.,  V,  80:  dépôts  dans  les  lampes,  V,  3Si.  —  Munro.  Phares  élec- 
triques, V,  78.  —  Brackett.  Mesure  du  travail,   IV,  92.  —  Hopkinson.  Danger 


TABLE  ANALYTIQUE  DES  MATIÈRES.  627 

des  distributions  électriques,  V,  34o.  —  Roiti.  Générateur  Gaulard  et  Gibbs,  V, 
576.  —  Ferraris.  Id.,  V,  579.  —  Cowles  et  Mabery.  Creuset  électrique,  V,  i38. 

—  Mendenhall.  Thermomètre  différentiel,  V,  i36.  —  Le  Chdtelier.  Mesure  des 
températures  élevées,  VI,  23.  —  Foussereau.  Décomposition  des  chlorures,  VI, 
34g.  —  Es  tienne.  Système  télégraphique,  IV,  85.  —  Mercadier.  Monotéléphonc, 
VI,  4*>a.  —  G.  Bell.  Téléphonie  par  l'eau,  V,  38.  —  Blavier.  Orages  et  lignes  souter- 
raines, IV,  553.  —  Righi  et  Tamburini.  Aimants  et  hystérie,  V,  584- 

Météorologie.  —  Physique  du  globe. 

Physique  de  l'atmosphère.  —  Rogowsky.  Structure  de  l'atmosphère,  IV,  59a.  — 
Siemens.  Conservation  de  l'énergie  dans  l'atmosphère,  VI,  i5o.  —  Schwedoff. 
Mouvements  cycloniques,  V,  365.  —  Jamin.  Rayonnement  nocturne,  IV,  245.  — 
Cornu.  Couronne,  IV,  53.  —  Smith.  Soleil  vert,  V,  5o.  —  Hazen.  Crépuscules 
colorés,  IV,  92.  —  Langley.  Absorption  atmosphérique,  IV,  95.  —  Tyndall. 
Arc-en-ciel,  IV,  238.  —  Pellat.  Elcctrisation  des  nuages,  IV,  18.  —  Elster  et 
Geitel.  Électricité  atmosphérique,  V,  524.  —  Exner.  Électricité  atmosphérique. 
VI,  289.  —  Palmieri.  Électricité  atmosphérique,  VI,  589.  —  Kayser.  Photogra- 
phies d'éclairs,  V,  525.  —  Blavier.  Orages  cl  lignes  souterraines,  IV,  553. 

Instruments  et  observations  météorologiques.  —  Angstrôm.  Géothermomètre,  IV, 
46.  —  Loomis.  Réduction  au  niveau  de  la  mer,  IV,  94.  — Bourbouze.  Hygromètres, 
IV,  4^5.  —  Nodon.  Hygromètre,  V,  ffii.  —  Piltschikoff.  Gréions,  IV,  59K.  — 
Ericsson.  Moteur  solaire  et  température  du  Soleil,  IV,  4o«  —  Frohlich.  Chaleur 
solaire,  IV,  336.  —  Angot.  Id.,  459.  —  Pellat.  Potentiel  de  l'air,  IV,  254. 

Physique  terresire.  —  Bartoli.  Densité  d'un  solide  formé  de  tous  les  éléments, 
VI,  586.  —  Angot.  Distribution  de  la  chaleur  à  la  surface  du  globe,  V,  5.  — 
Croll.  Changements  séculaires  des  climats,  IV,  238.  —  Tôpler.  Mesure  de  l'in- 
tensité horizontale,  IV,  242.  —  B  osa  n  que  t.  Composante  horizontale  à  Oxford, 
IV,  242.  —  Chistoni.  Éléments  magnétiques  à  Rome,  V,  576.  —  Liznar.  Décli- 
naison à  Vienne,  V,  238;  période  de  26  jours,  VI,  209.  —  Maurer.  Influence  de 
l'altitude  sur  la   déclinaison,   V,    290.  —  Wild.   Courants   telluriqucs,  IV,    244» 

—  Tromholt.  Période  des  perturbations  télégraphiques,  VI,  5o.  —  Calzecchi- 
Onesti.  Avertisseur  séismique,  VI,  589.  —  Nordenskiôld.  Aurore  boréale,  IV,  329. 

Physique  céleste.  —  Rogowsky.  Atmosphère  des  planètes,  IV,  592;  température 
des  corps  célestes,  VI,  200.  —  Exner.  Photographie  du  Soleil,  VI,  294.  —  Schwe- 
doff. Échauffement  des  météorites,  IV,  59c). 

Histoire  de  la  Physique. 

Terquem.  La  Science  romaine,  d'après  Vitruve,  IV,  384-  —  Genocchi.  Pendule 
de  Foucault,  IV,  i46.  —  Lermantoff.  Le  Schichtmcistcr  Polsunoff,  IV,  5g4.  — 
Kramer.  Descartes  et  la  loi  de  la  réfraction,  IV,  i44* 

FIN  DE  LA  TABLE  ANALYTIQUE. 


12878         Périt.  —  Imprimerie  de  GAUT1I1ËR-V1LLARS,  qnal  de*  Granib-AngotilDS,  &*. 


^^^ 


